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RESUMO

AVALIACAO DA FILTRACAO LENTA NA REMOCAO DE CELULAS DE
Cylindrospermopsis raciborskii E SAXITOXINAS

Autor: Ana Elisa Silva de Melo
Orientador: Cristina Celia Silveira Brandao

Programa de P6s-Graduaciao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Setembro de 2006.

O presente trabalho apresenta uma avaliagdo do desempenho da filtracio lenta na remogdo de
células vidveis de Cylindrospermopsis raciborskii e de saxitoxinas na dgua para consumo
humano. Também foi realizada uma investigacio preliminar da potencialidade da pré-filtracdo
ascendente em pedregulho como sistema de pré-tratamento para a filtracdo lenta no tratamento
de dguas com elevada presenca de células de C. raciborskii. O trabalho foi desenvolvido em
escala piloto, e divido em duas etapas experimentais. Na 1* Etapa Experimental, a instalacio
piloto era constituida por um sistema de filtracdo lenta, composto por dois filtros lentos
operando em paralelo. J4 na 2* Etapa Experimental, foi adicionada a instalagdo piloto uma
unidade de pré-filtracdo ascendente em pedregulho precedendo os filtros lentos. Os filtros
lentos foram operados com taxa de filtracio de 3m’/m”dia e o pré-filtro ascendente em
pedregulho com taxa de filtragio de 10m’/m?®dia. Durante a 1* Etapa Experimental, foi
avaliado o desempenho dos filtros lentos quando alimentados com dgua bruta (lago Paranod)
inoculada com diferentes concentragdes de células de C. raciborskii (10° a 6x10°éls./mL) ou
saxitoxinas extracelulares (3ug/L). De acordo com os resultados obtidos, o processo de
filtrag@o lenta foi bastante eficiente na remocao de células de C. raciborskii com concentracdes
da ordem de 10° céls./mL. Entretanto, para as concentra¢des mais elevadas de C. raciborskii
(acima de 1x10° céls./mL), a filtracdo lenta como tnica etapa de tratamento ndo se apresentou
como alternativa mais apropriada, pois permite o traspasse de turbidez, clorofila-a, saxitoxinas
intra e extracelulares, além de apresentar acelerado desenvolvimento da perda de carga. Nos
periodos de traspasse, ocasionados pelo carreamento de células de C. raciborskii previamente
retidas no meio filtrante, os filtros lentos produziram efluentes com valores de turbidez,
clorofila-a, saxitoxinas intracelulares em torno de 2UT, 10u/L e Sug/L, respectivamente. Foi
detectada a presenca de saxitoxinas extracelulares na 4gua filtrada quando o filtro lento era
alimentado com 10° céls./mL de C. raciborskii, confirmando a ocorréncia de lise de parte das
células retidas no meio filtrante. Foi também observado um impacto negativo da presenca de
saxitoxinas na d4gua bruta sobre a remocdo de coliformes. Os resultados da 2* Etapa
Experimental sugerem que pré-filtracio antecedendo a filtracdo lenta apresenta grande
potencial de aplicagdo no tratamento de dguas com elevadas concentragdes de células de C.
raciborskii (acima de 10° céls./mL). O pré-filtro ascendente em pedregulho conseguiu remover
parte das células de C. raciborskii presentes na dgua bruta produzindo efluentes capazes de
evitar o desenvolvimento acelerado da perda de carga nos filtros lentos. Diferentemente do
observado com o uso de filtro lento como unidade tnica de tratamento, a turbidez, o teor de
clorofila-a e saxitoxinas totais (intra + extracelulares) dos efluentes dos filtros lentos se
mantiveram abaixo de 0,3UT, 2ug/L e 0,2ug/L, respectivamente, mesmo quando a dgua bruta
que alimentava o sistema apresentava concentracdes de células de C. raciborskii muito
elevadas (7x10° céls./mL). Entretanto, a remocdo de turbidez e clorofila-a no pré-filtro
ascendente em pedregulho apresentaram valores abaixo dos verificados para essa unidade na
literatura. Dessa forma, faz-se necessdrio a realizagdo de estudos para otimizagdo dos
parametros de projeto e operacdo da unidade de pré-filtracao.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE APPLICABILITY OF SLOW SAND FILTRATION ON
REMOVAL OF VIABLE CELLS OF Cylindrospermopsis raciborskii AND
SAXITOXINS

Author: Ana Elisa Silva de Melo

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandao

Environmental Technology and Water Resources Postgraduation Program
Brasilia, September of 2006.

This work presents an evaluation of the performance of the slow sand filtration in the removal
of viable cells of Cylindrospermopsis raciborskii and extracellular saxitoxin from raw water.
Also, it was carmed out a preliminary investigation on the use of the upflow roughing filtration
as pretreatment stage for slow sand filtration in treatment of raw water with very high
concentration Cylindrospermopsis raciborskii cells. The work was developed in a pilot scale
and was carried out in two experimental stages. In the first stage, the pilot plant comprises two
slow sand filtration units operated in parallel. In the second stage, an upflow rough filter was
installed before the slow sand filters. The slow sand filters were operated at filtration rate of
3m’/m’.day and the upflow rough filter at filtration rate of 10m*/m”.day. During the 1* stage,
the slow sand filters were fed with raw water (Paranod lake water) spiked with different
concentrations of a cultived toxic strain C. raciborskii (10° to 6x10°cells/mL) or with
extracellular saxitoxins (3pg/L). Based on the results, the process of slow sand filtration is very
efficient in the removal of cells of C. raciborskii in the range of 10°cells/mL. However, for a
raw water with higher concentrations of cells of C. raciborskii (>1xlO6 cells/mL), the slow
sand filtration as sole treatment step don’t seems to be the adequate alternative of treatment,
once it was observed the occurrence of turbity, chlorophyll-a, intra and extracellular saxitoxins
breakthrough. Furthermore a high head-loss development was observed during the filtration
process. Breakthrough occurred mainly as a result of detachment of part of the cells previously
retained in the filter. During breakthrough periods the slow sand filters produce effluents with
concentration of turbity, chlorophyll-a and intracellular saxitoxins higher than 2NTU, 10ug/L
and 5ug/L, respectively. When the presence of saxitoxins in the raw water was mostly in the
intracellular fraction, raw water with 10%ells/mL of C. raciborskii, it was detected presence of
extracellular saxitoxins in the filtered water, confirming that cells lyses was occurring in the
filter bed. It was confirmed that presence of saxitoxins in the raw water has a negative impact
in the removal of coliforms. The results of the 2™ stage suggest that the use of upflow filter
before the slow sand filtration shows great potential for the treatment of waters with high
concentrations of cells of C. raciborskii (higher than 1x10° cells/mL). The upflow rough filter
was able to prevent the high rate of the head-loss development in the slow sand filters that was
observed in the 1* stage. The use of the roughing filtration as pretreatment for the slow sand
filters allowed these units to produce effluents with turbity, chlorophyll-a and total saxitoxins
(intrat+extracellular) lower than 0,3NTU, 2ug/L e 0,2ug/L, respectively, even when the
concentration of C. raciborskii in the raw water was 7x10%ells/mL. However, the removal
efficiency of turbity and chlorophyll-a in the upflow rough filter was lower than that reported
in the literature. Thus, future studies aiming the optimization of project and operational
parameters must be pursued.
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1-INTRODUCAO

O aumento da taxa de urbanizacdo e o crescimento das atividades agricolas e industriais,
que marcaram as ultimas décadas no Brasil, ndo foram acompanhados por medidas de
controle da polui¢do com a mesma intensidade, favorecendo a degradacdo da qualidade
dos corpos de dgua, de um modo geral, e dos mananciais que alimentam os sistemas de

abastecimento de 4dgua.

Essas atividades, ao introduzirem nutrientes no meio aqudtico, promovem um
enriquecimento artificial do ecossistema aqudtico, contribuindo para a aceleragdo dos
processos de eutrofizacdo. A eutrofizacdo artificial produz mudangas na qualidade da dgua,
incluindo um intenso crescimento da comunidade fitoplanctdnica, geralmente com

predominancia do grupo de cianobactérias em relagdo as demais espécies de algas.

A elevada presenca de cianobactérias nos mananciais de abastecimento publico causa
problemas operacionais nas estagdes de tratamento de dgua (dificulta os processos de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo, promove colmatacido dos filtros, entre outros),
proporcionando conseqii€ncias negativas sobre a eficiéncia e custo do tratamento de dgua.
Entretanto, a principal preocupacdo com aumento da ocorréncia de floracdes de
cianobactérias estd relacionada a capacidade que esses microrganismos t€m de produzir e
liberar para o meio liquido toxinas (cianotoxinas), que podem afetar tanto a saide humana

quanto animal.

Observa-se no Brasil uma intensificagdo da ocorréncia dessas floracdes de cianobactérias e
de relatos de agravos a saide devido a contaminagdes por cianotoxinas, porém a grande
maioria deles ndo foi comprovada. O primeiro caso comprovado de intoxicagdo fatal de
seres humanos por cianotoxinas, ocorreu em Caruaru (PE), em 1996, quando 130 pacientes
renais cronicos, apds terem sido submetidos a sessdes de hemodidlise (exposicdo
intravenosa), passaram a apresentar um quadro clinico compativel com grave
hepatotoxicose. Desses, 60 vieram a falecer em até 10 meses apds o inicio dos sintomas.
Testes realizados na dgua utilizada na hemodidlise indicaram a presenca de cianotoxinas,

dos grupos da microcistina e cilindrospermopsina (Pouria et al., 1998).



Esse incidente contribuiu para a inclusdo das cianotoxinas no padrdo de potabilidade
brasileiro objeto da Portaria MS n°® 1469/2000 que posteriormente foi substituida pela
Portaria MS n° 518/2004 (Brasil, 2004). Com a entrada em vigor dessa Portaria, os
responsdveis pelo tratamento e fornecimento de 4dgua para consumo humano ficam
obrigados a realizar o monitoramento da ocorréncia de cianobactérias na agua do

manancial utilizado para abastecimento e de algumas cianotoxinas na dgua tratada.

A Portaria MS n°518/2004 adota o limite de concentracdo de 1,0 ng/L. de microcistina em
dguas de abastecimento. Com relacdo a cilindrospermopsina e saxitoxinas, devido a ndo
existéncia de dados suficientes para o estabelecimento de um limite maximo aceitiavel em
dgua potavel para estas toxinas, a Portaria traz somente uma recomendacdo de um limite de
cilindrospermopsina e saxitoxinas de 15,0 ug/L e 3,0 pg/L, respectivamente. Contudo,
cresce no Brasil a preocupacido com relagdo as saxitoxinas, ja que se t€m verificado o
aumento da ocorréncia de Cylindrospermopsis raciborskii, uma das espécies de

cianobactérias produtoras de saxitoxinas nos mananciais brasileiros.

Deste modo, verifica-se a necessidade da adog¢do de medidas preventivas para evitar a
ocorréncia de floragdes de cianobactérias toxicas, mas, a0 mesmo tempo, a necessidade do
desenvolvimento ou adequagdo de tecnologias de tratamento de dgua que contemplem

tanto a remogdo das células vidveis destes organismos quanto das toxinas dissolvidas.

No Brasil, a tecnologia de tratamento de d4gua mais difundida € o tratamento convencional
ou de ciclo completo que envolve as etapas de coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e
filtracdo rapida. Contudo, diversos estudos (Keijola et al., 1988, Himberg et al., 1989, Hart
et al., 1998) relatam a baixa eficiéncia do tratamento convencional em remover as
cianotoxinas, e para que seja eficiente na remocdo de células vidveis, exige um bom
controle operacional. Por outro lado, parece consenso que a oxidacdo com 0zo6nio, ou a
filtracdio em carvdo ativado granular, podem ser bastante efetivos na remocdo de
cianotoxinas quando essas se encontram dissolvidas na 4gua, entretanto se apresentam

bastantes exigentes quanto ao controle operacional.

Ao mesmo tempo, observa-se que a maior parte da populagcdo brasileira que ndo tem
acesso a dgua tratada encontra-se na zona rural ou em pequenos municipios, os quais, em

geral, ndo possuem recursos para investir em tecnologias do porte das acima mencionadas,



além da dificuldade de obtencdo mao-de-obra qualificada para operacio de ETAs que
adotem tipos de tecnologias mais sofisticados. Assim, surge a necessidade do emprego de
tecnologias de tratamento de 4dgua simples, cuja operagdo e manuten¢do possam Sser
gerenciadas com os recursos locais dessas comunidades, e que ao mesmo tempo produza

dgua com qualidade segura.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de 4dgua, a filtracdo lenta é bastante atraente,
pois ndo necessita de aplicacio de produtos quimicos, ndo requer mao-de-obra
especializada e apresenta excelente capacidade de remocgdo de organismos patogénicos
incluindo cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, além de compostos organicos

complexos, como alguns farmacos (Belamy, 1985; Haarhoff e Cleasby,1991, entre outros).

Estudos desenvolvidos no Programa de Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
(PTARH) da Universidade de Brasilia (S4, 2002 e 2006) mostram que a filtracdo lenta
apresenta grande potencial de remocdo de células de Microcystis aeruginosa e
microcistina. Resultados preliminares obtidos pelo estudo realizado por Arantes (2004)
mostram também que a filtracio lenta apresenta elevada eficiéncia de remocdo de
Cylindrospermopsis raciborskii quando a dgua contém concentragdes de células da ordem
de 10° céls./mL, entretanto faz-se necessdrio avaliar o comportamento do filtro em
concentragdes mais elevadas de células dessa cianobactéria, bem como sua capacidade de
remover/degradar maiores concentracdes de saxitoxinas extracelulares (dissolvidas), ja que
no estudo citado a 4dgua afluente aos filtros lentos apresentava baixas concentragdes de

saxitoxinas extracelulares na dgua bruta, da ordem de 0,20 a 0,55 ng/L.

E importante destacar que ndo é possivel extrapolar para as saxitoxinas os resultados
obtidos para microcistina, pois se trata de dois tipos de toxinas bastante distintos
estruturalmente e, conseqiientemente, podem apresentar respostas diferenciadas nos
processos de degradacdo e remog¢do. As microcistinas sdo heptapeptideos enquanto as

saxitoxinas sdo carbamatos.

Outros trabalhos desenvolvidos no PTARH (Mello, 1998, Souza Jr., 1999, Carvalho, 2000)
apresentaram resultados satisfatérios de remocgdo Cylindrospermopsis raciborskii,
utilizando filtros de pedregulhos antecedendo a filtracdo lenta, entretanto a concentragdo de

células era relativamente baixa. Esse sistema de pré-tratamento tém se mostrado capaz de



ampliar a aplicacdo da filtracdo lenta a 4guas com valores de turbidez da ordem de 100 uT,
além de serem capazes de absorver “picos” de até 700 uT (Cleasby, 1991, Di Bernardo,
1993). A tecnologia de tratamento composta por unidade de pré-filtracio em pedregulho e

filtracdo lenta tém sido denominada de Filtragdo em Muiltiplas Etapas (FiME).

Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a aplicabilidade da filtracdo lenta na
remoc¢do de células sadias de Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas, além de
investigar o potencial da pré-filtracdo ascendente em pedregulho como sistema de pré-
tratamento de dguas com elevadas concentragdes de células de C. raciborskii, a serem

submetidas a filtracdo lenta.



2 -OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo geral avaliar a capacidade do processo de filtracdo
lenta em remover células vidveis de Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas para

producdo de dgua para consumo humano.
Em termos mais especificos, os objetivos sdo:

- Avaliar o impacto da concentracdo de células de Cylindrospermopsis raciborskii,
da ordem de 10° a 10° céls./mL e de saxitoxinas extracelulares (dissolvidas)
presentes na dgua bruta sobre o desempenho da filtragdo lenta considerando a
producdo de dgua segura;

- Avaliar a potencialidade da pré-filtracdo em pedregulho como sistema de pré-
tratamento para a filtracdo lenta no tratamento de dguas com concentragdo elevada

de células de Cylindrospermopsis raciborskii da ordem de 10° céls./mL



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - FILTRACAO LENTA

A utilizacdo da filtragdo como forma de tratamento de dgua remota da observagdo da
pureza e limpidez de certas dguas subterraneas e a atribuicdo dessas caracteristicas a sua
passagem pelos solos naturais. Este fato acarretou a criagdo dos processos de potabilizacio
que consistem na passagem da dgua através de leitos de areia convenientemente dispostos

e estratificados (Hespanhol, 1987).

Em alguns paises da Europa hd grandes instalacdes de filtragdo lenta construidas no século
XIX e que atualmente s@o utilizadas como tratamento Unico ou como complemento do
processo convencional de tratamento da dgua. Segundo Di Bernardo et al. (1999), no
Brasil a filtracdo lenta deixou de ser uma alternativa de tratamento a partir da década de
70, especialmente pela falta de pesquisa com o intuito de solucionar o problema
relacionado com degradagdo da qualidade da dgua bruta dos mananciais utilizados. Assim,
a maioria das instalacdes de filtracdo lenta foram reformadas e convertidas a sistemas de
tratamento completo. Entretanto, com o desenvolvimento de diversos métodos de pré-
tratamento, especialmente nos dltimos 25 anos, tornou-se possivel a utilizacdo da filtracio

lenta para tratar mananciais de qualidade inferior.

3.1.1 — Descricao e Mecanismos

Um filtro lento consiste basicamente de um tanque, geralmente retangular, que contém
uma estrutura de entrada com medidor de vazdo, uma camada de dgua bruta a ser filtrada,
um meio filtrante constituido geralmente de areia fina, camada suporte, um sistema de
drenagem que coleta dgua filtrada e um sistema de valvulas e equipamentos para controle e
operacdo. Na Figura 3.1 € mostrado um esquema de um filtro lento com taxa de filtracao

constante e nivel de d4gua varidvel no seu interior.

A Tabela 3.1 apresenta os principais critérios para o dimensionamento de filtros lentos.
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Figura 3.1 — Esquema de um Filtro Lento de Areia
(Vargas et al., 1999 extraido de Di Bernardo et al., 1999)

Tabela 3.1 — Critérios de dimensionamento do filtro lento (Haarhoff e Cleasby, 1991)

Parametros Valores usuais

Taxa de filtracio 2,4 — 4.8 m’/m".dia

Maiximo de 200 m” por unidade e no

Area do meio filtrante - )
minimo 2 unidades

Profundidade do meio filtrante:

Inicial 0,8-0,9m

Apbs a raspagem 0,5-0,6m
Tamanho efetivo do grio 0,15-0,30 mm
Coeficiente de uniformidade < 5, preferencialmente < 3
Profundidade da 4gua sobrenadante Im

A filtracdo lenta é um processo fisico e bioldgico de purificagdo da dgua, que ocorre de
forma natural, ou seja, sem a utilizacdio de produtos quimicos, de equipamentos
sofisticados e de mdo de obra especializada para sua operacdo. O processo consiste em
passar a dgua bruta através do leito poroso de um meio filtrante com baixa taxa de
filtracdo, diferentemente da filtracdo rapida, que utiliza taxas de filtracdo elevadas, no caso

da filtragdo direta descendente valores abaixo de 600 m*/m?.dia.

Em funcdo das baixas taxas de filtracdo utilizadas na filtracdo lenta, a 4gua bruta que
alimenta a unidade permanece muito tempo sobre e em contato com o meio filtrante,
permitindo o desenvolvimento, na interface dgua — meio filtrante, de uma camada

composta por organismos biolégicos e detritos, a chamada schmutzdecke. A medida que a




dgua atravessa a schmutzdecke e o leito filtrante, ocorre uma significativa melhoria da
qualidade da 4gua com a redu¢do de microrganismos, de coldides e de particulas suspensas
e da alteracdo de sua composicdo quimica. Esse processo de purificacdo da dgua é
resultado da combinacdo de mecanismos distintos, tais como: de transporte, de aderéncia e

biolégico (Haarhoff e Cleasby, 1991; entre outros).

Os mecanismos de transporte sio fortemente influenciados pelas caracteristicas fisicas do
afluente, do meio filtrante e por pardmetros de operacio, como a taxa de filtracao, técnica e
freqiiéncia da raspagem do filme bioldgico. Dentre esses mecanismos, destacam-se: acio

fisica de coar, impacto inercial, interceptag@o, sedimentacdo, difus@o e acdo hidrodindmica.

O mecanismo de transporte predominante na superficie da camada filtrante nos filtros
lentos € a acgdo fisica de coar enquanto que no seu interior predominam os mecanismos de

interceptacdo, sedimentagdo e difusdo (Haarhoff e Cleasby, 1991).

Os mecanismos de transporte permitem que as particulas suspensas sejam carreadas até a
superficie dos graos de areia, porém, se ndo houver uma certa “afinidade” entre a
superficie do grao e da particula, ndo ha aderéncia. Os principais mecanismos de aderéncia
sdo a atracdo eletrostatica, as forcas de Van de Waals, hidratagdo e mecanismos de soltura

(Hespanhol,1987).

A atracdo eletrostitica € bastante importante na filtracdo lenta. O grao de areia, devido a
sua natureza cristalina, tem carga inicialmente negativa, e atrai materiais de carga positiva
como os flocos de hidroxido de ferro ou aluminio, entre outros. Como a maioria das
particulas coloidais possui carga elétrica negativa, elas ndo se aderem aos gréos, sendo
uma das razdes pela qual tais impurezas nio sdo removidas quando o filtro contém areia
limpa. Com o tempo, o grio de areia torna-se saturado de particulas com carga positiva
aderidas em sua superficie, e, assim, provoca uma reversdo de carga, tornando o grdo,
anteriormente negativo, em positivo. Essa reversdo de carga pode ocorrer continuamente,
até que a camada filtrante superior se sature e necessite ser removida (Huisman, 1982;

Hespanhol, 1987; Haarhoff e Cleasby, 1991).

A atividade bioldgica € a acdo mais importante que ocorre na filtragdo lenta sendo mais

pronunciada na superficie do meio filtrante, onde hd a formacdo da schmutzdecke. A



retengdo na superficie da areia de organismos e de outros contaminantes responsaveis pela
formacdo do schmutzdecke, pode levar alguns dias ou até semanas. Esse intervalo de tempo

¢ denominado de periodo de amadurecimento de um filtro lento.

Segundo Haarhoff e Cleasby (1991) os principais mecanismos biolégicos que contribuem
para a remog¢do de impurezas nos filtros lentos sdo: a oxidagdo bioquimica, a predagdo, a
soprofagia, a inativacdo ou morte natural dos organismos, o efeito biocida da radiagdo

solar, adsorc¢do, entre outros.

A principal atividade bioquimica bacteriana é a desassimilagdo e a sintese (assimilacio) da
matéria organica. A desassimila¢do pode ser definida como rea¢des de producdo de energia
em que a matéria organica é degradada em condigdes aerdbias. Os principais produtos
resultantes da desassimilacdo dos compostos organicos sdo: amoénia, didéxido de carbono,
dgua, sulfatos e fosfatos. J4 o processo de assimilagdo consiste em reacdes que formam o
material celular com o auxilio da energia liberada na desassimilagdo. Assim no filtro lento,
parte da matéria organica é degradada pelo processo de desassimilacdo, e parte é
convertida em material celular pela assimilacdo (Huisman, 1982; Hespanhol, 1987;

Vargas, 1992; Di Bernardo, 1993).

Para uma adequada oxidacdo da matéria organica, a concentracio de oxigénio dissolvido
deve ser superior a 3,0 mg/L, ou as condi¢des serdo andxicas, formando produtos como
metano, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amodnia e outras substincias que podem causar

gosto e odor a dgua (Hespanhol, 1987; Di Bernardo, 1993).

3.1.2 — Remociao de microrganismos e compostos orgéanicos pela filtracao lenta -

Exemplos

A filtracdo lenta em areia € um processo efetivo na remog¢@o de microrganismos, incluindo
bactérias, virus e cistos de Giardia. Remogdes da ordem de 2-log a 4-log podem ser
obtidas quando o meio filtrante se encontra biologicamente maduro. Além da maturidade
bioldgica da areia, parametros como a temperatura, concentracdo de organismos e de
nutrientes na dgua afluente ao filtro lento, assim como a taxa de filtracdo, espessura do
meio filtrante e granulometria influenciam a eficiéncia de remoc¢ao de microrganismos pela

filtracdo lenta.



Algumas dessas varidveis influenciam mais ou menos na eficiéncia do filtro, porém
acredita-se que o grau da atividade bioldgica é o fator preponderante. De acordo com
Haarhoff e Cleasby (1991), a remocdo de bactérias € efetiva nos primeiros 10 cm do filtro,

onde a atividade microbioldgica € intensa.

Bellamy et al. (1985) desenvolveram um estudo em escala piloto para avaliar a efici€ncia
do filtro lento de areia na remocdo de cistos de Giardia e outras impurezas (turbidez,
particulas, coliformes totais, bactérias). Os pesquisadores observaram que ao se utilizar
areia limpa como meio filtrante, a remog¢@o de coliformes e de cistos de Giardia foi de,
respectivamente, 85% e 98%. Entretanto quando o meio filtrante encontrava-se
biologicamente maduro, a efici€éncia de remoc¢do de coliformes foi superior a 99%, e a

remocdo de cistos de Giardia foi virtualmente de 100%.

De acordo, com os resultados obtidos pelos mesmos autores também foi verificado que
mesmo com uma taxa de filtracdo igual a 9,6 m/d, a remocdo de cistos de Giardia e de
coliformes continuou elevada, 99,98% e 99,01%, respectivamente. Desse estudo, os
autores concluiram que a eficiéncia de remocgdo de cistos de Giardia e de coliformes no
processo de filtracdo lenta é fracamente influenciada pela taxa de filtracdo, contudo

apresenta grande dependéncia da maturidade bioldgica do filtro.

Timms et al. (1995) realizaram experi€ncias em instalagdes piloto visando estabelecer a
eficiéncia da filtracdo lenta na remocdo de Cryprosporidium. Essas experiéncias foram
motivadas pelo fato dos oocistos desse protozodrio serem resistentes a desinfec¢do pelo
cloro e os filtros serem os principais responsaveis pela garantia da qualidade da dgua nesse
caso. Os autores observaram eficiéncias de remocdo superiores a 99,997% e que o aumento
da taxa de filtracdo de 7,2 m/d para 9,6 m/d ndo promoveu efeito negativo na mesma.
Além disso, foi observado que os oocistos permaneceram retidos nos primeiros 2,5 cm do

meio filtrante.

Wheeler et al. (1988), baseado em estudos em escala piloto, indicaram que os trés fatores
que mais contribuem para a remog¢ao de virus nos filtros lentos sio: a predagdo microbiana,
a adsor¢do dos virus no biofilme e a adsor¢@o pelas superficies ndo bioldgicas. Os autores

observaram que redugdes na efici€éncia de remog¢do de microrganismos patogénicos
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causadas pela adog¢do de taxas de filtragdo mais altas podem ser mitigadas aumentando-se a

profundidade do meio filtrante.

Dullemont et al. (2006) também investigaram a remog¢do de microrganismos em
experimentos de filtracdo lenta em escala piloto. Os microrganismos testados foram: virus
(bacteriéfago MS2), esporos de bactérias (Clostridium), bactérias (Escherichia coli WR1 e
Campylobacter lari), oocistos de Cryptosporidium e diatomaceas (Stephanodiscus
hantzchii), o tamanho dos microrganismos testados variou de 26nm a 7um. A instalagdo
piloto consistia de 4 filtros lentos com profundidade de 1,5m e 4rea superficial de 2,56m’.
Os filtros lentos foram operados em paralelo com taxa de filtragdo de aproximadamente

2,8m/d.

Dentre as conclusdes obtidas pelo estudo pode-se destacar: (i) o virus € o patégeno que
apresentou menor remocdo pelo processo de filtracdo lenta; (ii) a remogdo de
microrganismos pela filtracdo lenta em altas temperaturas (15-20°C) foi cerca de 2 log
maior; (iii) a remocdo de virus e bactéria pela filtragdo lenta ndo depende da concentragio
na dgua bruta; (iv) os filtros lentos quando biologicamente maduros sdo bastante eficientes
na remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium parvum, analises de oocistos retidos no filtros
lentos indicaram que o processo de remocdo foi a desintegracdo e/ou predacio; (v) esporos
de Clostridium e diatomaceas muito persistentes ndo se mostraram bons modelos para
remocdo de oocistos pela filtragdo lenta, pois podem ficar acumulados no meio filtrante, e

assim acabam por confundir a interpretacdo de remocao.

Collins et al. (1992) avaliaram a efici€ncia dos filtros lentos em remover matéria organica
natural e substincias hdmicas, que sdo precursoras de subprodutos potencialmente
cancerigenos, como trihalometanos (THMs). O estudo foi motivado devido a pressdo de
Agéncias Reguladoras em diminuir ao méximo o nivel THM presente na dgua efluente dos
sistemas de tratamento. De acordo com os pesquisadores, a remo¢do de matéria orginica
natural pelo filtro lento de areia € dependente da formacgdo do biofilme. A acumulagdo do
carbono organico dissolvido no meio filtrante contribui diretamente para o
desenvolvimento da perda de carga devido a colmatacdo do meio filtrante e indiretamente
por dar suporte a elevacdo da populagdo de bactérias que habitam a interface areia-dgua,
sendo que essa populacdo, futuramente, pode promover um aumento da remocdo de

particulas.
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Jiitter (1995), por sua vez, estudou a capacidade dos filtros lentos removerem compostos
presentes na dgua que causam odor. De acordo com os resultados, a filtracdo lenta
apresentou eficiéncia na remocdo de monoterpenos (hidrocarbonetos, dlcoois, ésteres,
cetonas e epoxidos) e geosmina e na eliminacdo de compostos polares (linalol, metanol e

acetato de isobornila).

Tem sido investigada também, a capacidade dos filtros lentos na remogdo de micro-
poluentes organicos (pesticidas, herbicidas, etc.). Woudneh et al. (1997) avaliaram os
mecanismos de remocdo do herbicida 2,4-D pela filtracdo lenta. De acordo com os
resultados obtidos no estudo, a remog¢do do 2,4-D na filtracdo lenta foi atribuida a atividade
bioldgica do filtro e ndo devido a adsorcdo na superficie dos depésitos orgénicos e
inorginicos da areia. Tal fato foi evidenciado por alguns fatores, entre eles: a remocdo de
2,4-D ocorreu na regido com maior densidade de microrganismos, o que indiretamente
evidencia a participagdo dos microrganismos na remocao de herbicidas; e, a detec¢do do 2-
clorofenol na 4agua efluente do filtro lento, produto resultante da biodegradagcdo do

herbicida em questao.

Nova linha de pesquisa tem abordado a utilizacdo da filtracdo lenta na remogdo de
farmacos, que sdo substincias complexas e persistentes que nido sendo eliminadas no
tratamento de dgua residudrias podem alcangar os mananciais de abastecimento. Kuhlmann
et al. (2006) investigaram o comportamento de quatro diferentes farmacos: ibuprofeno e
diclofenaco (anti-inflamatérios); carbamazepina (anticonvulsivante) e sulfametoxazol
(antimicrobiano sintético) em uma instalagc@o piloto de filtracdo lenta. A instalag@o piloto
consistia de 3 colunas de acrilico de 22 cm de diametro e 100 cm de comprimento. Os
filtros foram operados com taxa de filtracdo de 1,2 m/d e alimentados por d4gua subterranea
ou adgua superficial do rio Ruhr (submetida a pré-filtragio em pedregulho) contendo

100ug/L de cada substincia farmacéutica.

Foram realizados dois experimentos, o primeiro experimento durou 4 semanas e o segundo
9 semanas. No 2° experimento, uma das colunas de filtracdo foi operada como ciclo
fechado. Durante os primeiros 9 dias cerca de Smg de cada substancia foi adicionada a

dgua afluente, e ao longo dos 13 dias seguintes adicionou-se 0,9 mg/d de cada substancia.
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De acordo com os resultados, durante o 1° experimento, ndo foi verificado nenhuma
degradacdo de carbamazepina, sulfametoxazol e diclofenaco. Contudo, no filtro alimentado
com 4gua superficial foi observada a degradacdo do ibuprofeno apds o periodo de
amadurecimento que durou cerca de 2 semanas. No filtro operado com dgua subterranea
ndo foi detectada a remog¢do de nenhuma das substincias testadas. Os autores creditam esse
resultado ao baixo nimero de microrganismos e atividade microbiana encontrados na dgua

subterranea.

Mesmo com o aumento do tempo de operagdo no 2° experimento, que foi realizado com o
intuito de aumentar o processo de aclimatacdo da camada bioldgica, ndo foi observada
degradacdo de nenhuma das substincias testadas na coluna de filtracdo alimentada com
dgua superficial. No filtro operado como ciclo fechado, ndo foi observada degradagéo da
carbamazepina, contudo apds 7 semanas de operagdo verificou-se a remocgdo de
ibuprofeno, de sulfametoxazol e de diclofenaco, sendo que as concentracdes de

sulfametoxazol no efluente do filtro foram inferiores ao limite de deteccao.

Segundo os autores, os resultados demonstram que com exce¢do da carbamazepina, que se
mostrou bastante persistente, a remog¢do de ibuprofeno, sulfametoxazol e diclofenaco pela
filtracdo lenta é possivel, contudo os filtros lentos devem ser operados em condigdes
diferentes das usualmente empregadas, tais como: (i) operacdo em ciclo fechado
permitindo assim um maior tempo de contato e maiores concentragdes de substrato; (ii)
maior tempo de aclimatacdo da comunidade biolégica do filtro lento; (iii) auséncia de outra

fonte de carbono na dgua afluente aos filtros lentos.

De acordo com esses estudos analisados, pode-se concluir que a filtragdo lenta € um
processo bastante efetivo na remocdo de diferentes microrganismos e compostos
organicos, contudo o grau de remogdo é bastante influenciado pela maturidade do meio

filtrante e aclimatac¢@o dos filtros lentos aos compostos que deverdo ser removidos.

3.1.3 — Limitacoes de aplicabilidade

O processo de filtragdo lenta convencional é limitado a dguas que tenham valores de
turbidez, cor verdadeira, teor de s6lidos suspensos e concentracdes de biomassa algicea

relativamente baixos, como pode ser visualizado pela Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Qualidade da 4gua recomendavel para tratamento por filtracdo lenta
(Di Bernardo et al., 1999).

Parametro Valores maximos recomendaveis
Di Bernardo (1993) Cleasby (1991)

Turbidez (UT) 10 5
Cor verdadeira (UC) 5 -
Ferro (mg Fe/L) 1 0,3
Manganés (mg Mn/L) 0,2 0,05
Algas 250 UPA/mL 5 ug clorofila-a/L
Coli. Totais (NMP/100mL) 1000 -

A presenca, em quantidades significativas, de s6lidos em suspens@o e turbidez na 4gua
afluente aos filtros lentos, pode levar a problemas operacionais e de qualidade da dgua
filtrada. O material em suspensdo, quando em excesso, pode criar condi¢des ambientais
adversas para a biomassa que coloniza o meio filtrante, particularmente para os grupos de
protozodrios que predam bactérias, comprometendo a qualidade microbioldgica da dgua
produzida (Lloyd, 1996 apud Di Bernardo et al., 1999). Além disso, observa-se a rdpida
obstrucdo dos vazios intergranulares das camadas superiores do meio filtrante e a reducio

da durac@o da carreira de filtracéo.

As algas, juntamente com bactérias, protozodrios e outras formas de vida, colonizam os
filtros lentos, e t€m um papel importante na atividade bioldgica que ocorre nesses filtros.
Entretanto, segundo Di Bernardo et al. (1999), elevadas concentracdes de algas exercem
influéncia negativa no processo da filtracdo lenta, pois como sdo continuamente removidas
da 4gua afluente, causam a obstrucdo rdpida do meio filtrante e contribuem para a
formacdo de uma shmutzdecke mais impermedvel, resultando no rdpido crescimento da
perda de carga e conseqiiente diminuicdo da carreira de filtracdo. Os autores também
observaram que a eficiéncia de remog¢do de algas no filtro lento depende das caracteristicas

das algas (espécie, tamanho e mobilidade) e da concentra¢do das mesmas na dgua bruta.

Deste modo, para permitir a utilizacdo da filtracdo lenta para dguas de qualidade inferior as
recomendadas na Tabela 3.2, faz-se necessario a introducdo de sistemas de pré-tratamentos
que permitam condicionar a qualidade da dgua bruta as limitacdes das unidades de filtracao
lenta. Contudo, tais alternativas ndo devem comprometer a simplicidade operacional e
manutengdo do processo de filtragdo lenta, devendo assim apresentar niveis de
complexidade técnica, custos de operacdo e manutencdo similares aos do proprio filtro

lento.
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Existem vdarios métodos de pré-tratamento aplicdveis ao sistema de filtragdo lenta, dentre
eles pode-se destacar: galerias e pogos de infiltracdo, sedimentagdo simples, sedimentacio
em decantadores convencionais e de placas, micropeneiras, reservacdo prolongada,
filtracdo em leitos de rios, pré-filtracdo em pedregulho (pré-filtros dindmicos, pré-filtro de
pedregulho com escoamento ascendente, descendente ou com escoamento horizontal) que
em conjunto com o processo de filtracdo lenta ¢ denominada de Filtragdo em Multiplas
Etapas (FIME). Uma outra vertente é o aprimoramento da filtracdo lenta com o emprego de

mantas sintéticas (Cleasby, 1991; Di Bernardo, 1993).

De acordo com Di Bernardo (1993), a ado¢do de um determinado tipo de pré-tratamento
depende de vérios fatores, como por exemplo, a qualidade da 4dgua bruta, topografia no
local da captagdo, distdncia da captacdo ao local da estacdo de tratamento, vazdo a ser
captada, nivel de instru¢@o técnica dos operadores e dos responséveis pela disponibilidade

de material granular na regido, facilidade de limpeza, entre outros.

3.2 - FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS (FiME)

A combinag@o de uma ou mais unidades preliminares de filtracdo em meios filtrantes de
maior granulometria — os pré-filtros dinamicos e os pré-filtros em leitos de pedregulho
(pré-filtro de escoamento horizontal ou vertical) com os filtros lentos recebeu a
denominacio de Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME). A Figura 3.2 mostra um esquema

geral de uma instalacdo de FiME.

Segundo Visscher et al. (1996), o conceito de Filtragdo em Multiplas Etapas originou-se da
busca de opg¢des de acondicionamento ou pré-tratamento para fontes superficiais de dgua,
cuja a qualidade pode interferir nos mecanismos de purificacdo ou superar a capacidade de
remocdo da filtragdo lenta produzindo-se efluentes de qualidade deficiente, se esta fosse a

Unica etapa de tratamento antes da desinfeccao.

Na FiME, a 4gua passa por diferentes etapas de tratamento, em cada qual ocorrendo uma
progressiva remocdo de substdncias solidas. O principio bdsico é o de cada etapa
condicionar seu efluente de forma adequada para ser submetido ao tratamento posterior,

sem sobrecarregé-lo, ou seja, impedindo uma colmatacdo muito freqiiente de seu meio
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granular e assegurando um efluente com caracteristicas compativeis com o processo de

tratamento adotado.

Etapas de Pré-Tratamenio _ Etapas de Tratamento

/ \

Pre R0 farEnTente  ittragha Lenta Desinfecgio

Figura 3.2 — Esquema geral da instalacdo FiIME
(Galvis et al., 1998 extraido de Di Bernardo et al., 1999)

Geralmente, a primeira unidade de uma instalacdo de FIME é a o pré-filtro dindmico
(PFD). Essa unidade é dotada de meio granular composto de pedregulho com
granulometria crescente na dire¢do do escoamento, de tal maneira que o pedregulho de
menor didmetro localiza-se no topo da unidade (Figura 3.3(a)). Esse arranjo
granulométrico permite que, na ocorréncia, de curta duracio (picos), de valores elevados
de sdlidos suspensos na dgua bruta, a camada superior do meio granular seja obstruida,
evitando que quantidade excessivas de solidos atinjam as demais unidades do sistema.
Funcionando, dessa forma como uma protecdo para as unidades subseqiientes do sistema

de tratamento.

Nessa unidade, uma parcela da vazdo afluente infiltra, sendo coletada e encaminhada para
unidades subseqiientes e o restante da dgua é descartado e retorna para o corpo d’4dgua ou é
recirculado para juntar-se ao fluxo de alimentacdo (Galvis et al., 1998). A Figura 3.3(b)

apresenta o esquema de um pré-filtro dindmico.
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Figura 3.3 — (a) Caracteristicas do meio filtrante do pré-filtro dindmico; (b) Esquema de
uma unidade de pré-filtracdo dindmica (Galvis et al., 1999).

A segunda unidade na FIME, diferentemente da primeira, se caracteriza pelo fato da dgua
afluente escoar da granulometria mais grossa para a mais fina, desempenhando maior papel
no tratamento. No pré-filtro de pedregulho, o escoamento pode ser horizontal ou vertical,
esse ultimo descendente ou ascendente. Serd dado maior enfoque ao pré-filtro de
pedregulho com escoamento ascendente tendo em vista que foi a alternativa de pré-

tratamento adotada no presente trabalho.

O pré-filtro horizontal consiste em um tanque retangular, onde a 4gua escoa
horizontalmente e na qual t€m-se de trés a quatro se¢des, separadas por paredes perfuradas,
com material granular de tamanhos diferentes, decrescendo no sentido do escoamento. A

Figura 3.4 apresenta um esquema de um pré-filtro de escoamento horizontal.

| L1 | |_2

Figura 3.4 — Esquema de uma unidade de pré-filtracao horizontal (Wegelin, 1996).

A dgua afluente do pré-filtro horizontal verte em uma camara de entrada, na qual a parte
solido grosseira se sedimenta e o material flutuante é barrado por uma parede. Essa parede

possui uma série de orificios para distribuicdo do escoamento de dgua pela secdo do filtro.
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Apds a dgua atravessar horizontalmente o meio filtrante, a mesma é coletada em uma

camara de saida e encaminhada aos filtros lentos.

Segundo Wegelin (1996), o pré-filtro com escoamento horizontal € utilizado para separar
solidos finos da dgua que ndo foram retidos na unidade anterior: caixa de areia, tanque de
sedimentacdo ou pré-filtro dindmico. Constatou-se que o mecanismo de remogdo
predominante nesse tipo de filtro € a sedimentacdo. Os sdlidos suspensos sedimentam no
topo dos graos do meio filtrante e, com o tempo, pequenas quantidades desse material se
movem para o fundo do filtro. Desse modo, a retengdo na parte superior do filtro é
restaurada ao mesmo tempo que o meio filtrante € preenchido com material sedimentado
(de baixo para cima). Esse mecanismo faz com que esse tipo de pré-filtro tenha grande
capacidade de armazenamento de lodo e, conseqiientemente, longa carreira de filtragdo.
Entretanto, o acimulo de sélidos nido € distribuido uniformemente no meio filtrante, sendo

registrados acimulos maiores na regido de entrada de cada camada de pedregulho.

A desvantagem da utilizagcdo do pré-filtro horizontal € a dificuldade encontrada na limpeza
da unidade. A efici€ncia de limpeza hidraulica dessa unidade foi analisada por Wegelin
(1991) em estudo em escala piloto, onde se comparou diferentes sistemas de drenagem de
fundo em unidades de pré-filtracdo com escoamento horizontal e escoamento ascendente.
O autor observou que a eficiéncia de limpeza do pré-filtro com escoamento ascendente €
maior do que a do pré-filtro com escoamento horizontal. Segundo Galvis et al. (1996), um
dos fatores que levam a maior eficiéncia no processo de limpeza do pré-filtro ascendente
em relacdo ao pré-filtro horizontal é o fato das unidades de escoamento ascendente
apresentarem maior volume de dgua disponivel para carrear os sélidos para fora das
unidades. A pesquisa mostrou ainda que para a aplicagdo da filtracdo em multiplas etapas,
na regido do estudo, o pré-filtro de fluxo horizontal obteve um potencial de remog¢do muito
baixo, provavelmente devido a sua baixa eficiéncia hidraulica. Segundo os autores, o pré-
filtro de escoamento horizontal pode ser melhorado por meio do estabelecimento de um

melhor comportamento hidraulico.

O pré-filtro de pedregulho com escoamento descendente consiste em um tanque retangular,
onde a dgua ¢ alimentada pela parte superior do leito percola através do meio granular,
sendo recolhida pelo sistema de drenagem de fundo. Nessa modalidade de pré-filtracdo,

duas variantes podem ser encontradas: a pré-filtracdo descendente em camadas e a pré-
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filtracdo descendente em série. No caso do pré-filtro descendente em camadas, o processo
ocorre em uma unica unidade onde o material decresce com o sentido do fluxo. A dgua
proveniente do sistema de drenagem do pré-filtro descendente em série € entdo
encaminhada para o segundo e depois para o terceiro compartimento, sendo que cada
compartimento possui material filtrante com granulometria mais fina. A Figura 3.5

apresenta um esquema de uma unidade de pré-filtracdo descendente em série.

Figura 3.5 — Esquema de uma unidade de pré-filtragdo descendente em série
(Wegelin, 1996).

Segundo Galvis et al. (1998), apesar desta unidade apresentar efici€ncia similar ao do pré-
filtro de pedregulho com escoamento ascendente, a facilidade de limpeza do pré-filtro
ascendente faz com que esta seja mais apropriada. Isto porque a lavagem dos filtros de
pedregulho, independentemente da direcdo do escoamento do filtro, € realizada por meio
de descargas de fundo. Assim, no caso do filtro descendente o material retido nas
granulometrias mais grossas na fase de limpeza deverd percolar pelo material de
granulometria mais fina, dificultando o processo de limpeza. Esse problema niao ocorre no
filtro de pedregulho de escoamento ascendente, uma vez que durante o processo de

descarga de fundo as impurezas fluem da granulometria mais fina para a mais grossa.

O pré-filtro com escoamento ascendente ¢ composto basicamente, de um filtro retangular,
onde a 4gua escoa no sentido ascendente através de um meio filtrante composto de
pedregulho cuja granulometria vai decrescendo com a dire¢do do escoamento, utilizam-se
taxas de filtracdo da ordem de 12 a 48 m’/m%.dia. No fundo da unidade, localiza-se o
sistema de tubos perfurados que, durante a operagéo do filtro, t€ém finalidade de distribuir o
fluxo de 4gua e, durante a limpeza hidrdulica dos filtros, tém finalidade de drenar a dgua

das descargas de fundo (Di Bernardo et al., 1999).
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De acordo com a distribui¢do de camadas no filtro, podem-se distinguir duas alternativas:
— o pré-filtro ascendente em camadas onde as sub-camadas de pedregulhos de
diferentes granulometrias sdo sobrepostas em uma mesma unidade de filtragao;
— o pré-filtro ascendente em série, onde o leito de pedregulho ¢ instalado em duas ou
trés unidades de filtracdo, cada uma com uma granulometria predominantemente de

pedregulho, decrescente no sentido do fluxo.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, o esquema de um pré-filtro ascendente

em série e um pré-filtro ascendente em camadas.

1

Figura 3.6 — Esquema de uma unidade de pré-filtracao ascendente em série
(Wegelin, 1996)

Orificios para lavagem Camara de saida

superficial
Agua sobrenadante \ Agua Tratada

Tampao para evitar entrada \/_.4 —

de ar, durante a lavagem

— T/
Extravasor A

—»- S e Nmine
Afluente /.7

Tubulagao de L C———« - s i

drenagem ST _ A o —
Sistema de distribui¢do e
Agua de lavagem Vilvulas de limpeza drenagem

Figura 3.7 — Corte de um pré-filtro ascendente em camadas (Galvis et al., 1999).

5

Em estudo realizado no CINARA (Centre Inter-Regional de Abastecimiento y Remocion

de Agua), o desempenho das duas alternativas de pré-filtracdo ascendente, em série e em
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camadas, foi avaliado para 4gua com diferentes niveis de qualidade (Visscher et al., 1996).
O pré-filtro com escoamento ascendente em série apresentou sempre melhor eficiéncia de
remocdo de impurezas (turbidez, cor verdadeira, sélidos em suspensdo e coliformes fecais).
Entretanto, para d4gua bruta com menor grau de contaminacio, sua superioridade sobre o
pré-filtro em camadas foi menos significativa. Segundo esses autores, a decisdo de
selecionar uma alternativa de pré-tratamento depende tanto da qualidade da 4dgua bruta

quanto do risco sanitario envolvido.

Quando o risco sanitario é maior, é preferivel selecionar o pré-filtro ascendente em série,
pois dentro do conceito de multiplas barreiras, ao se ter um maior nimero de unidades o
sistema apresenta maior eficiéncia de remogio de microrganismos patogénicos. Na sele¢dao
desse tipo de pré-filtro, é necessario considerar também os custos de implantacdo, uma vez
que, o custo do pré-filtro ascendente em série € maior que o do pré-filtro ascendente em
camadas. Por outro lado, deve-se levar em conta o fato do meio granular do pré-filtro
ascendente em camadas ser mais sujeito a problemas durante as etapas de construcdo,
operacdo e manutengdo, pois existe o risco das camadas do leito se misturarem, trazendo

implicagdes negativas para o processo (Di Bernado et al., 1999).

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os critérios gerais de dimensionamento de instalagdes de

pré-filtracio ascendente em camadas (uma tinica cAmara).

Tabela 3.3 — Critérios de dimensionamento de instalacdes de pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente em camadas (Di Bernardo et al., 1999).

Parametro Valor recomendado
Taxa de filtracdo (m/d) 12a36
N° minimo de unidades em paralelo 2
Altura minima da lamina liquida sobre a superficie 20
do meio granular (cm)
Taxa minima de descarga para limpeza (m/d) 400
Espessura das subcamadas e material granular:
- Suporte 0,252 0,35 m; 19,0 a 31,0 mm
- Subcamada inferior 0,2a20,3m; 12,7 a 19,0 mm
- Subcamada intermediaria 1 0,2a0,3;6,4a 12,7 mm
- Subcamada intermediaria 2 0,2a0,3m; 3,2 a64 mm
- Subcamada suporte 0,2a0,4m; 1,68 a3,2 mm

Em um estudo, em escala piloto, realizado pelo CINARA e o IRC (International Water

and Sanitation Center) que comparou diferentes op¢des de pré-filtragdo em pedregulho
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(com escoamento horizontal, ascendente e descendente), verificou-se que a filtragdao
ascendente constituia a melhor op¢do técnica em termos de custos e de comportamento

hidraulico (Visscher et al., 1996).

Galvis et al. (1996) realizaram estudos comparando sistemas de pré-filtracio em
pedregulho com escoamento horizontal, horizontal em série e ascendente em série. A
comparagdo incluiu a eficiéncia de tratamento, o desempenho hidrdulico e exigéncias de
operacdo e manutencdo. Durante a investigacdo, todas as unidades foram operadas com a
mesma taxa de filtracdo (16,8 m/dia) e alimentadas com a mesma agua que, durante o
periodo do trabalho, apresentou valores médios de turbidez, sdélidos em suspensdo e
coliformes fecais de, respectivamente, S6UT, 48 mg/L. e 3381 UFC/100mL. De acordo
com os resultados, o pré-filtro de escoamento ascendente em série provou ser a alternativa
de tratamento mais conveniente. Tal alternativa combina bom desempenho com o baixo

custo de construgdo, operacdo e manutengdo, quando comparado a pré-filtracio com

escoamento horizontal.

Como ja foi mencionada anteriormente, a filtracio em pedregulho com escoamento
ascendente possui a vantagem de favorecer a acumulacdo de sélidos no fundo do filtro,
onde se localiza o sistema de drenagem, facilitando assim a limpeza hidraulica das
unidades. Além disso, a direcdo vertical do fluxo reduz interferéncias geradas por
temperatura ou diferencas de densidade do fluido, melhorando o comportamento hidraulico
da unidade, evitando zonas mortas e produzindo periodos de reten¢do mais homogéneos.
Esses fatores influenciam significativamente na efici€éncia do processo de tratamento

(Galvis et al., 1999).

Virias publicagdes, que apresentam resultados obtidos em unidades pilotos ou em escala
real, mostram a aplicabilidade da pré-filtracdo ascendente como pré-tratamento para dguas
contendo elevadas concentracdes de turbidez e de coliformes. Resultados obtidos em uma
instalacdo demonstrativa, em escala real, instalada em Puerto Mallarino (Colémbia)
indicam que uma unidade de pré-filtracdo ascendente em camadas operando com taxas de
7 a 18 m/dia e meio granular com espessura entre 1 e 1,5m, pode alcancar remocdes de
turbidez da ordem de 70%, coliformes totais na faixa de 70 a 98% e cor verdadeira entre 10
e 45%. O autor também verificou que, para afluentes com menor nivel de contaminacéo, as

eficiéncias obtidas foram da mesma ordem (Galvis et al., 1999).
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O trabalho de Galvis et al. (1999) também apresenta resultados obtidos de uma estagdo em
escala real, formada por uma unidade de pré-filtracdo dindmica, uma unidade de pré-
filtracdo ascendente em camadas e uma unidade de filtracdo lenta, localizada em EI Retiro
(Coldmbia), em operag@o hd mais de 6 anos, que trata d4gua do Rio Pance e apresenta teores
médios de turbidez de 15UT e coliformes fecais em torno de 7000 NMP/100mL. O pré-
filtro ascendente foi operado com taxa de filtracdo em torno de 15 m’/m’.dia e obteve

eficiéncia média de remocdo de turbidez da ordem de 50% e 88,6% de coliformes fecais.

Clarke et al. (1996) analisaram o desempenho da filtracdo em mudltiplas etapas utilizando
instalacdo piloto composta por trés pré-filtros de pedregulho com escoamento ascendente
ligados em série a filtros de areia. O meio filtrante possuia uma profundidade de 0,3m que
foi aumentada com seis camadas de mantas de polipropileno colocadas no topo da areia. A
eficiéncia da FIME foi investigada pelo monitoramento da turbidez, sélidos suspensos € o
tamanho das particulas. Observou-se uma remogdo progressiva de particulas, produzindo
dgua com valores de turbidez geralmente inferiores a 1UT, e inferiores a SUT para picos de
400UT. Foi verificado também uma eficiéncia de remog¢do de E. coli da ordem de 99% na

FiME.

Analisando os resultados apresentados pelos diversos estudos, verifica-se a superioridade
do pré-filtro ascendente sobre as outras unidades de pré-filtracdo, justificando a utilizacdo

dessa unidade no presente trabalho.

3.3 - CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

3.3.1 - Cianobactérias

As cianobactérias sdo organismos microscOpicos que apresentam uma combinacio de
caracteristicas comuns as algas e as bactérias. Trata-se de microrganismos aerdébicos
fotoautotroficos, caracteristica de algas, entretanto, apresentam morfologia de organismos

procariontes e, portanto, possuem semelhanca bioquimica e estrutural com as bactérias.

As cianobactérias requerem somente dgua, di6xido de carbono, substincias inorganicas e

luz para realizarem seus processos vitais. A fotossintese € seu principal modo de obtencio
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de energia para o metabolismo, contudo, existem casos de espécies, em ambiente natural,

capazes de sobreviver por longos periodos na escuriddao (Mur et al., 1999).

A morfologia bdsica das cianobactérias compreende formas unicelulares, coloniais e de
filamentos multicelulares, podendo estes serem ou nédo ramificados e portadores ou néo de
células especializadas. Muitas espécies de cianobactérias possuem vesiculas de gis, que
sdo inclusdes citoplasmaticas capazes de proporcionar regulacdo na flutuacdo. Essas
estruturas fornecem as espécies planctonicas um importante mecanismo ecoldgico, a
capacidade de ajustar sua posicdo vertical na coluna de dgua (Yoo et al., 1995). Alguns

exemplos de cianobactérias sdo mostrados na Figura 3.8.

Unicelular Pseudoparenquimatoso Multicelar
(Ordem: Chroococcales) (Ordem: Pleurocapsale) (Ordem: Stigonematales)

Unicelular Multicelar Multicelar
(Ordem: Chamaesiphonales) (Ordem: Oscillatoriales) (Ordem: Nostocales)

Figura 3.8 — Morfologia bésica de cianobactérias (Mur et al., 1999 — modificada).

Além de conterem a clorofila-a, pigmento verde fotossintetizante, as cianobactérias
também apresentam ficobilinas que incluem as seguintes classes de pigmentos: ficocianina
e a aloficocianona, que conferem o pigmento azulado as cianobactérias, e a ficoeritrina,
que fornece o pigmento avermelhado (Carmichael, 1992a, Yoo et al., 1995; Mur et al.,

1999).
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As ficobilinas atuam como pigmentos auxiliares € em conjunto com a clorofila-a permitem
que as cianobactérias absorvam luz em uma ampla banda do espectro visivel. Deste modo,
esses pigmentos fornecem uma vantagem as cianobactérias em relagdo a outras espécies
fitoplanctdnicas, pois permitem que as cianobactérias se desenvolvam em ambientes com
baixa intensidade luminosa, sendo assim possivel o crescimento das cianobactérias na

sombra de outras espécies fitoplanctonicas (Yoo ef al., 1995; Mur et al., 1999).

Uma das caracteristicas marcantes das cianobactérias é a capacidade de crescimento nos
mais diferentes meios. Segundo Sivonen e Jones (1999), as cianobactérias predominam em
ambientes limnicos e marinhos, podendo florescer em dguas salgadas, salobras ou doces,
durante estagdes frias e quentes, e em ambientes onde nenhuma outra microalga possa
existir. Entretanto, ambientes de 4gua doce sdo os mais favordveis para o crescimento de
cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta um melhor crescimento em
dguas neutro-alcalinas (pH 6-9), com temperatura de 15 a 30°C e com alta concentracdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, ou seja, ambientes eutréficos (Carmichael,

1994, Azevedo e Branddo, 2003).

Outra caracteristica bastante peculiar de algumas cianobactérias é a capacidade de fixacdo
de nitrogénio do ar e a formagdo de um estoque de nitrogénio quando o nitrogénio
dissolvido na dgua encontra-se escasso. O processo de fixacdo do nitrogénio ocorre, sob
condicdes de boa oxigenagdo da dgua, no interior do heterocito, uma célula de parede
espessa. Devido a essa propriedade, a possibilidade do florescimento de cianobactérias em
ambientes pobres em nitrogénio aumenta, conforme registro da ocorréncia desses
microrganismos nos lagos alpinos na Suiga, que apresentam 4guas relativamente limpas

(Yoo et al., 1995; Sivonen e Jones, 1999).

O uso dos ambientes aquéticos como receptores de efluentes produzidos pelas diferentes
atividades humanas, tanto industriais como domésticas e agropecudrias, tem levado a
introdugd@o de nutrientes na dgua, o que possibilita a ocorréncia de acelerado processo de

eutrofizacdo.

A eutrofizacdo artificial produz mudangas na qualidade da dgua incluindo: a reducdo do

oxigénio dissolvido, a reducdo da biodiversidade aquética, a perda das qualidades estéticas
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do corpo d’4gua, a morte extensiva de peixes e o aumento da incidéncia de floracdes de
microalgas e cianobactérias, com conseqii€éncias negativas sobre a eficiéncia e custo do
tratamento da dgua de abastecimento além de conseqii€ncias relacionadas a saide publica

(Azevedo e Brandao, 2003).

Outra acdo humana que favorece a ocorréncia das floragdes de algas € a construgdo de
barragens, pois a passagem do meio aqudtico de l6tico para léntico cria condigdes que

facilitam o desenvolvimento de cianobactérias (Yoo et al., 1995; Bartram et al., 1999).

Uma rdpida resposta que ocorre com a eutrofizacio € dada pela comunidade
fitoplanctonica que passa a apresentar uma redugdo na diversidade de espécies, porém com
um aumento consideravel da biomassa das espécies presentes. Nesses ambientes, tem sido
observado um aumento da dominéncia de espécies de cianobactérias téxicas, j4 que os
consumidores primdrios (microcrusticeos, larvas de peixes, moluscos, etc) irdo preferir
consumir microalgas ndo téxicas e com maior valor nutricional ao invés de cianobactérias
produtoras de toxinas. Conseqiientemente, tem sido mais comum a ocorréncia de floragdes
de cianobactérias, principalmente préximo aos centros urbanos (Azevedo et al., 1994).

O grande problema relativo a presenca das cianobactérias em mananciais € representado
pela possibilidade de certas espécies serem potenciais produtoras de substincias toxicas,
denominadas cianotoxinas, que podem causar grave risco a saide humana como também a
de animais. Outro problema constatado é o odor e o gosto que s@o conferidos a agua,
ocasionados principalmente por compostos como MIB (metilisoborneol) e geosmina,

geralmente detectados em floracdes de cianobactérias.

Com o objetivo de monitorar as cianobactérias em mananciais com uso para abastecimento

publico, a Portaria n® 518 do Ministério da Saude (Brasil, 2004) estabelece em seu capitulo

5, artigo 19, inciso 1 que “o monitoramento de cianobactérias na dgua do manancial, no

ponto de captagdo, deve obedecer freqiiéncia mensal, quando o niimero de cianobactérias
- . 3 . .

ndo exceder 10.000 células/mL (ou 1 mni’/L de biovolume), e semanal, quando o niimero

de cinobactérias exceder este valor.”

A Figura 3.9 apresenta alguns géneros de cianobactérias potencialmente produtoras de

clanotoxinas.
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Figura 3.9 — Géneros de cianobactérias potencialmente toxicas
(Lawton et al., 1999 - modificada).

3.3.2 — Cianotoxinas

As cianobactérias podem produzir uma variedade de metabdlitos secunddrios, entre eles,
compostos que agem como hormodnios, antibidticos e toxinas. Essas toxinas, que sdo
conhecidas como cianotoxinas, possuem efeitos prejudiciais aos tecidos, células e
organismos. Embora ainda ndo estejam devidamente esclarecidas as causas da producdo
dessas toxinas, tém-se assumido que esses compostos tenham fungdo protetora contra
herbivoria, como acontece com alguns metabdlitos de plantas vasculares (Carmichael,

1992b).

Vale destacar que nem todas as cianobactérias produzem toxinas. As populagdes de
cianobactérias podem ser dominadas por uma unica espécie, ou podem ser compostas por
vdrias espécies, algumas das quais podem ndo ser toxicas. Mesmo em uma floracdo com
dominéncia de uma espécie, pode haver uma mistura de cepas téxicas e ndo-toxicas. Além

disso, um mesmo gé€nero, ou até uma mesma espécie, pode produzir mais de um tipo de
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toxina (Sivonen e Jones, 1999). Um exemplo de cianobactéria que possui essa propriedade

¢é a Cylindrospermopis que pode produzir saxitoxinas ou cilindrospermopsinas.

As cianotoxinas sdo compostos intracelular ou particulados, ou seja, sdo produzidas e
armazenadas no interior das células vidveis de cianobactérias. A liberacdo das cianotoxinas
para o meio aqudtico, para formacdo da toxina dissolvida, ocorre principalmente durante o
processo de senescéncia, morte e lise das células, ao invés de uma continua excre¢cdo dos

compostos (Sivonen e Jones, 1999).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés
grandes grupos: os peptideos ciclicos, os alcaléides e os lipopolissacarideos. As
cianotoxinas também podem ser agrupadas de acordo com seu modo de toxicidade, as

principais classes de cianotoxinas sdo: neurotoxinas, hepatoxinas e dermotoxinas.
A Tabela 3.4 apresenta um resumo das substincias toxicas especificas produzidas pelas
cianobactérias, identificando os diferentes gé€neros de cianobactérias produtoras e os

principais 6rgdos humanos afetados.

Tabela 3.4 — Aspectos gerais das cianotoxinas (Sivonen e Jones, 1999).

Grupo de toxinas Orgios afetados . Género da cianobactéria

- Peptideos ciclicos

Microcistinas Figado Microcystis, Anabaena,
Planktothrix (= Oscillatoria),
Nostoc, Hapalosiphon,
Anabaenopsis

Nodularinas Figado Nodularia

- Alcaldides

Anatoxina-a Sinapse nervosa Anabaena, Aphanizomenon,
Planktothrix (= Oscillatoria)

Anatoxina-a (s) Sinapse nervosa Anabaena

Aplisiatoxina Pele Lyngbya, Schizothrix,
Planktothrix (= Oscillatoria),

Cilindrospermopsina Figado Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon, Umezakia

Lingbiatoxina Pele, trato gastro-intestinal = Lyngbya

Saxitoxinas AxOnio da célula nervosa = Anabaena, Aphanizomenon,
Lyngbya, Cylindrospermopsis

- Lipopolissaxarideos (LPS)  Irritante potencial; afeta | Todos

alguns tecidos expostos
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3.3.2.1 — Hepatotoxinas

As hepatotoxinas sdo responsdveis pela maioria das intoxicacdes causadas por
cianobactérias. Apresentam uma acdo mais lenta que as neurotoxinas, mas podem causar a
morte num intervalo de poucas horas a poucos dias. As espécies ja identificadas como
produtoras dessas hepatotoxinas pertencem aos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia,

Oscillatoria, Nostoc e Cylindrospermopsis (Carmichael, 1992b).

As toxinas pertencentes ao grupo hepatotoxinas podem ser divididas em: peptideos ciclicos
(microcistinas e nodularinas) e alcaldide hepatotoxico descoberto mais recentemente,
denominado de cilindrospermopsina. As hepatotoxinas peptidicas ja caracterizadas sdo os
heptapeptideos ciclicos (cadeia com sete aminoacidos) conhecidos como microcistinas e 0s

pentapeptideos ciclicos (cadeia com cinco aminoécidos) designados nodularinas.

A toxicidade da microcistina-LLR, a mais toxica dentre as variantes de microcistinas, em
camundongos apresenta DLsg (i.p.) entre 25 a 150 pg/kg de peso corpdreo e entre 5.000 e

10.900 png/kg de peso corpéreo por administracdo oral (Kuiper-Goodman et al., 1999).

As nodularinas foram primeiramente identificadas na espécie Nodularia spumigea
(Carmichael, 1992b). A estrutura quimica desta toxina é bastante semelhante a das
microcistinas. Segundo Rinehart et al. (1997) apud Azevedo e Brandao, 2003), a DLs

(i.p.) em camundongos varia entre 50 e 200 pg/kg de peso corporeo.

De acordo com Carmichael (1994), as hepatotoxinas peptiticas promovem a diminuicio
dos hepatdcitos (células do figado) e conseqilente perda do contato célula-célula dos
capilares sinusoidais. Deste modo, o figado perde seu arranjo ideal de células e surgem
lesdes internas graves, como hemorragia, pois a perda do contato entre as células cria
espacos internos que sdo preenchidos pelo sangue que passa a fluir dos capilares para estes

locais.
Os sinais clinicos de intoxicag¢do por hepatotoxinas em animais sdo: fraqueza, anorexia,

vOmito, extremidades do corpo frias, palidez e diarréia (Carmichael, 1992b e 1994). Além

disso, tem sido demonstrado que varias microcistinas e nodularinas sdo potentes inibidores
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de proteinas fosfatases tipo 1 a 2A de células eucariontes. Essas toxinas s@o agora

reconhecidas como potentes promotores de tumores hepaticos (Carmichael, 1994).

Segundo Sivones e Jones (1999), a cilindrospermopsina € um alcaléide guanidinico ciclico
hepatotoxico que foi isolado de trés espécies de cianobactérias: Cylindrospermopsis
raciborskii, Umezaki natans e Aphanizomenon ovalisporum. Seu mecanismo de acdo se da
por inibi¢do da sintese protéica principalmente no figado, contudo apresentam também
efeitos citotoxicos nos rins, bago, timo (glandula vascular), pulmao, coracdo e outros

orgaos.

A cilindrospermopsina é uma toxina de acdo lenta, requerendo de cinco a sete dias para
produzir seu efeito téxico maximo. Em camundongos a DLsy (i.p.) apés 24 horas é de
2.100 pg/kg de peso corporeo, enquanto que apds cinco a seis dias a DLsg (i.p.) passa a ser
de 200 pg/kg de peso corpéreo (Ohtani et al., 1992 apud Kuiper-Goodman et al., 1999).
Segundo Seawright er al. (1999), a DLsy por administragcdo oral varia entre 4.400 a 6.900

ng/kg.

3.3.2.2 — Dermotoxinas

A cianobactérias marinha Lyngbya majuscula libera cianotoxinas que causam irritacdes
cutaneas agudas (eritema, bolhas e escamacdo) em periodos de mais de 12 horas de
exposicdo a essa cianobactéria (Kuiper-Goodman et al., 1999). Também existe um grupo
de cianotoxinas chamado lipopolissacarideos (LPS), que estdo presentes em todas as

cianobactérias, e que causam irritacdes cutaneas.

3.3.2.3 - Neurotoxinas

As neurotoxinas, grupo de alcaldides ou organofosforados, representam um grupo de
cianotoxinas que agem sobre o sistema nervoso central, podendo ser produzidas por

espécies e cepas incluidas nos seguintes géneros: Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria

e Trichodesmium (Carmichael, 1992a e 1992b).
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Segundo vérios autores (Carmichael, 1992a e 1992b; Sivonen e Jones, 1999; entre outros),
as neurotoxinas ja identificas podem ser agrupadas em trés familias:
— Anatoxina-a e homoanatoxina-a produzidas pela espécie Anabaena flos-aquae,
Aphanizomenon flos-aquae e Oscillatoria sp.;
— Anatoxina-a(s) produzida pela espécie Anabaena flos-aquae;
— Saxitoxinas, também conhecida como toxinas do tipo PSP (Paralytic Shellfish
Poisons), produzida pelos géneros Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbya e

Cylindrospermopsis, e por certos microrganismos marinhos.

A anatoxina-a € um alcaldide neurotdxico e foi a primeira toxina de cianobactéria a ser
quimicamente e funcionalmente definida. Esse alcal6ide neurotxico age como um potente
bloqueador neuromuscular pds-sindptico de receptores nicotinicos e colinérgicos
(Carmichael, 1992a e 1992b). Segundo Carmichael (1994), esta toxina quando entra no
metabolismo animal age de modo a simular a a¢do do neurotransmissor acetilcolina,
responsdvel pela transmissdo de impulsos nervosos até as células dos musculos para

estimular a contragao.

A ac@o da anatoxina-a pode chegar a ser letal, pois por ndo ser degradada pela
acetilcolinesterase, nem por outra enzima de células eucaridticas, permanece disponivel e
promove uma intensa excitagdo das células musculares, podendo induzir a uma exaustio
muscular, seguida por fadiga e paralisia dos musculos. Se os miusculos do sistema
respiratorio forem afetados pode levar a convulsdo (falta de oxigénio no cérebro) seguida

de morte por asfixia.

De acordo com Carmichael (1992b), a dose letal que causa morte de 50% da populacdo de
camundongos (DLsp) exposta a anatoxina-a, via intraperitonial (i.p.), é de 200 pug/kg de

peso corpéreo, com um tempo de sobrevivéncia de minutos.

A anatoxina-a(s) é um organofosforado natural e tem um mecanismo de acdo semelhante a
anatoxina-a, pois inibe a acdo da acetilcolinesterase, impedindo a degradacdo da
acetilcolina ligada aos receptores. Inicialmente, a anatoxina-a(s) aparentou ser uma
variante da anatoxina-a, devido a intensa salivacdo observada em animais intoxicados por

esta neurotoxina, ela foi denominada anatoxina-a(s). Entretanto, posteriormente foi
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demonstrado que a anatoxina-a(s) difere da anatoxina-a tanto em sua estrutura quimica

como no desenvolvimento de outros sintomas (Carmichael, 1994).

Andlises clinicas demonstram que a DLsg (i.p.) de anatoxina-a(s) em camundongos € de 20
png/kg de peso corpéreo e, portanto, dez vezes mais potente que a anatoxina-a, porém nao
hd registro de intoxicacdo humana por esta toxina (Carmichael, 1992a; 1992b e 1994).
Devido a pouca ocorréncia deste tipo de neurotoxina, ainda ndo foi estabelecido um limite
maximo aceitdvel para o consumo oral humano. Entretanto, no Brasil jd foi confirmada a
inibi¢do de acetilcolinesterase por floragcdes de Anabaena spiroides, no Rio Grande do Sul

(Monserrat et al., 2001 apud Azevedo e Brandao, 2003).

As saxitoxinas sdo um grupo de alcaldides neurotéxicos carbamatos também conhecidos
como “toxinas paralisantes de mariscos” (toxinas do tipo PSP) que sdo produzidas por
algumas cianobactérias, mas foram primeiramente isoladas de dinoflagelados marinhos

responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas.

Essas neurotoxinas podem ser classificadas em funcdo do niimero de grupamentos sulfato
presente na molécula em: toxina ndo-sulfatadas (saxitoxinas - STX), com um Ttnico
grupamento sulfato (goniautoxinas - GTX), ou com dois grupamentos sulfato (C-toxinas).
Além dessas, estruturas com grupamentos decarbamoil (dcSTX ou dcGTX) e novas

toxinas relacionadas tém sido isoladas e identificadas (Sivonen e Jones, 1999).

As saxitoxinas agem nas membranas dos axdnios nervosos inibindo a condug¢@o nervosa
por bloqueamento dos canais de sodio, afetando a permeabilidade ao potdssio ou a
resisténcia das membranas. Os sinais clinicos de intoxicacdo incluem tontura,
adormecimento da boca e extremidades, fraqueza muscular, niusea, vOmito, sede e
taquicardia (Carmichael, 1994; Kuiper-Goodman et al., 1999). A toxicidade desse grupo
de toxinas varia bastante, sendo a saxitoxina (STX) a mais potente (Tabela 3.5). A DLs
(i.p.) em camundongos machos para saxitoxina purificada é de 10 pg/kg de peso corpéreo,
enquanto que por consumo oral a DLsy € de aproximadamente 263 [g/kg de peso corpéreo

(Sivonen e Jones, 1999; Kuiper-Goodman et al., 1999).
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A Figura 3.10 apresenta a estrutura geral das saxitoxinas. As variantes das saxitoxinas sio
formadas pela substituicdo dos radicais R1, R2, R3, R4 e R5 destacados na Figura 3.10

pelos grupos quimicos listados na Tabela 3.5.
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Figura 3.10 — Estrutura geral das saxitoxinas (Sivonen e Jones, 1999)

Tabela 3.5 — Tipos de saxitoxinas (Sivonen e Jones, 1999 — modificada).

Nome da Grupos quimicos variaveis nas saxitoxinas Toxicidade
toxina R1 R2 R3 R4 RS relativa®
STX H H H CONH, OH 1
GTX-2 H H 0SO5 CONH, OH 0,359
GTX-3 H 0SOy H CONH, OH 0,638
GTX-5 H H H CONHSOy OH 0,064
Cl1 H H 0SOy CONHSO;y OH 0,006
C2 H 0OSO5 H CONHSOy OH 0,096
neoSTX OH H H CONH, OH 0,924
GTX-1 OH H 0SO5 CONH, OH 0,994
GTX-4 OH OSO5 H CONH, OH 0,726
GTX-6 OH H H CONHSOy OH -
dcSTX H H H H OH 0,513
dcGTX-2 H H 0OSO5 H OH 0,651
dcGTX-3 H 0OSO;5 H H OH 0,754
STX: saxitoxina neoSTX: neosaxitoxina dcGTX: decarbamoilgoniautoxinas
GTX: goniautoxinas dcSTX: decarbamoilsaxitoxinas ~ C: C-toxinas

* dados de toxicidade relativa baseados em Oshima (1995)

Estudos realizados por Jones e Negri (1997), em um ambiente escuro com temperatura
ambiente, indicaram que as saxitoxinas sofrem uma série de lentas reagdes de hidrolise. As
C-toxinas degradam-se formando as goniautoxinas (GTXs); enquanto que estas junto com
as saxitoxinas (STX) e as dcGTXs se transformam em um produto ndo téxico ainda nédo
identificado. O tempo médio das reacdes de degradac@o dura em torno de 1 a 10 semanas,

necessitando de mais de 3 meses para ocorrer mais de 90% da degradag@do das saxitoxinas.
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Como as goniautoxinas sdo mais toxicas que a C-toxinas, por um fator de 10 a 100, a
toxicidade ird inicialmente aumentar, durante as primeiras semanas, periodo onde ocorrerd

a transformacdo de C-toxinas em GTX e, somente decaird apds 2 a 3 meses.

3.3.3 — Métodos de deteccao de saxitoxinas

Existem diversos métodos utilizados para detectar e quantificar cianotoxinas na dgua e em
células de cianobactérias. Esses métodos podem variar bastante, tanto no grau de
sofisticacdio quanto com relagdo ao tipo de informagdo que fornecem. Métodos
relativamente simples e com baixo custo podem ser empregados para avaliar rapidamente o
risco potencial e permitir que decisdes sejam tomadas. Em contraste, técnicas analiticas
altamente sofisticadas podem ser aplicadas para determinar precisamente o tipo e
quantidade de cianotoxinas. A escolha da metodologia a ser empregada dependerd da
disponibilidade de equipamentos e de profissionais treinados, assim como do tipo de
informacdo que se deseja obter. Além disso, a seletividade e sensibilidade sdo pardmetros
importantes que devem ser levados em considerac@o na selecdo de métodos para andlise de

cianotoxinas (Harada et al., 1999).

Face a grande diversidade, as cianotoxinas apresentam graus variados de facilidade na
identificacdo, por meio de diversos métodos laboratoriais. A microcistina € a mais
facilmente identificavel, enquanto que as saxitoxinas e as cilindrospermopsinas sao as mais
dificeis. Os principais métodos de deteccdo de saxitoxinas, que € a toxina investigada no

presente trabalho, s@o os bioensaios, o ELISA e a cromatografia liquida.

Os bioensaios sdo baseados na bioatividade das toxinas, como por exemplo,
hepatotoxidade, neurotoxidade, atividade enzimatica e interacdes imunoldgicas. Destes, o
bioensaio em camundongos tem sido o mais utilizado na determinagdo da toxicidade de
floragcdes. Carmichael (1992b) destaca algumas vantagens desse método: facilidade de
realizacdo (no caso do laboratério ter condicdes de manter um biotério), possui baixo
custo, além de fornecer uma rdpida resposta, ji que o teste pode detectar caracteristicas

qualitativas e quantitativas da toxina presente na amostra em poucas horas.

O bioensaio consiste na injecdo intraperitonial (i.p.) no camundongo de uma amostra com

o material obtido da lise de cianobactérias. O animal permanece em observacdo por um
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periodo de geralmente 24 horas, que pode ser estendido para sete dias, quando hd suspeita
da presenca de cilindrospermopsina. Apds o periodo da observagdo, é realizada uma
autdpsia no tecido do animal. De acordo com os sintomas observados no periodo e com os

resultados da autdpsia identifica-se a cianotoxina presente.

No entanto, este método apresenta algumas desvantagens, tais como: inefici€ncia para
deteccdo de baixas concentra¢des de toxinas; dificuldade na distin¢do entre as diferentes
variantes de cianotoxinas; e, a acdo mais rdpida de uma cianotoxina pode ocultar o efeito
de outras também presentes na 4dgua. Além disso, existe o desejo de se minimizar a
utilizacdo de animais para testes laboratoriais, principalmente os mamiferos (Carmichael,

1992b; Yoo et al., 1995; Harada et al., 1999).

O ELISA (Enzime Linked Immuno Sorbent Assay) é uma técnica de detec¢do imunoldgica
de fécil operacdo, rdpido resultado e que confere uma grande sensibilidade, principalmente
para as microcistinas, por possibilitar a deteccdo de valores muito baixos (Harada et al.,
1999). Com relagao a deteccdo de saxitoxinas, os kits ELISA desenvolvidos sdo capazes de
detectar saxitoxinas em tecidos de mariscos. Esse método serd apresentado com mais

detalhes no Capitulo 4 - Metodologia.

De acordo com Oshima (1995), o método analitico mais comumente utilizado para
deteccdo de saxitoxinas é a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) com
derivatizacdo p6s-coluna e detecgdo de fluorescéncia. Esse método envolve a oxidagdo das
toxinas, produzindo derivados fluorescentes. A capacidade das saxitoxinas serem
facilmente convertidas a derivados fluorescentes é a base desse método. Embora esse
método, atualmente, seja o mais satisfatdrio, ele requer a utilizacdo de trés fases méveis
diferentes para que se possam analisar as saxitoxinas. Esse método também sera

apresentado com mais detalhes no Capitulo 4 - Metodologia.
De fato a CLAE ¢ o método quantitativo mais usado também para deteccdo de

microcistinas e cilindrospermopsinas, nesse caso utiliza-se o detector UV (Azevedo e

Magalhaes, 20006).
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3.3.4 — Ocorréncia de floracoes de cianobactérias e evidéncias de intoxicacoes

humanas por cianobactérias

A presenca de cianotoxinas nos corpos d’dgua representa problema prioritariamente de
saude publica. A intoxicagdo por cianotoxinas ocorre principalmente por via oral e cutinea,
através do consumo de 4gua, ingestdo de pescados contaminados e durante atividades
recreacionais em corpos d’dgua. Entretanto, existem casos de exposi¢cdo as cianotoxinas
pela inalacdo (durante o banho e em certas atividades esportivas na 4gua), por via
intravenosa (hemodidlise) e pela alimentacdo direta de cianobactérias, pois em alguns
paises a dieta da populacdo inclui algas e cianobactérias (Kuiper-Goodman et al.,1994;

Falconer et al., 1999).

O primeiro caso de intoxicagdo por cianobactérias foi publicado em 1878, na revista
Nature, por George Francis. Nesta publicag¢do o autor relata uma floragdo da cianobactéria
Nodularia spumigena no lago Alexandria, no Sul da Austrdlia, que provocou a morte de

ovelhas, cavalos, porcos e cdes (Carmichael, 1994; Falconer, 1996).

As intoxicacdes de populacdes pelo consumo oral de d4gua contaminada por cepas toxicas
de cianobactérias ja foram registradas em paises dos diferentes continentes, como
Austrélia, Inglaterra, China e Africa do Sul (Falconer, 1994). Entretanto, observa-se uma
grande dominéncia de relatos em paises do hemisfério norte, certamente devido ao maior
interesse e investimentos nesta linha de pesquisa e conseqiiente preocupagdo com o

potencial de intoxicagdo das cianobactérias (Azevedo e Brandao, 2003).

Em termos globais, dos casos registrados, observa-se que as floracdes de cianobactérias
hepototdxicas sdo mais freqiientemente relatadas do que as cianobactérias neurotoxicas,
sendo descrita sua presenca em todos os continentes e em quase todos locais onde se
realizaram a coleta e andlise de amostras. Contudo, a ocorréncia de floracdes de
cianobactérias neurotoxicas € comum em algumas localidades (América do Norte, Europa

e Austrdlia) havendo registros de intoxicacdes de animais (Sivonen e Jones, 1999).

Com relacdo ao Brasil, o trabalho de Teixeira et al. (1993) descreve uma forte evidéncia de
correlacdo entre a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, no reservatorio de Itaparica

(Bahia) e a morte de 88 pessoas, entre as mais de 2.000 intoxicadas, pelo consumo de dgua
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do reservatério, entre marco e abril de 1988. A epidemia ocorreu logo apds o alagamento
do reservatério de Itaparica e teve duracdo de aproximadamente dois meses. A andlise da
dgua revelou a presenca de cianobactérias dos géneros Anabaena e Microcystis, porém nao
foram realizadas andlises nos 6rgdos das pessoas intoxicadas para confirmar a origem da

epidemia.

Entretanto, o primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por intoxicagcdo por
cianotoxinas ocorreu no inicio de 1996, em Caruaru (PE), quando 130 pacientes renais
cronicos, apos terem sido submetidos a sessdes de hemodidlise passaram a apresentar
sintomas de grave hepatotoxicose. Desses 130 pacientes cerca de 60 vieram a falecer até
10 meses apds o inicio dos sintomas. A dgua tratada que abastecia a clinica de hemodialise
passava pelos seguintes de tratamento: filtracio em coluna com areia, carvdo ativado e
resina de troca idnica e por fim atravessava um filtro de microporo. Contudo, durante a
época da estiagem, a clinica ndo recebeu dgua tratada da ETA municipal e sim de
caminhdes pipas. O unico processo pelo qual a dgua dos caminhdes era submetida
anteriormente aos processos usuais de tratamento na clinica era a desinfeccdo com altas

doses de cloro livre (Pouria et al., 1998).

Deste modo, pode-se supor que as células das cianobactérias se rompiam com o tratamento
quimico, liberando suas toxinas que nao eram adsorvidas no filtro de carvao ativado, pois
esse ja se encontrava saturado, e necessitando de regeneracdo. Andlises laboratoriais
confirmaram a presenca de microcistina no carvdo ativado, bem como no sangue e no
figado dos pacientes intoxicados. Além disso, contagens das amostras de fitoplancton do
reservatério que abastecia a cidade demonstraram uma dominidncia de géneros de
cianobactérias comumente relacionados com a producio de cianotoxinas. De acordo com
Kuiper-Goodman et al. (1999), os dados bioldgicos e quimicos disponiveis sustentam a
hipdtese de que as microcistinas presentes na dgua de abastecimento foram a principal

causa da morte dos pacientes na clinica de hemodialise.

Embora casos fatais como esse sejam raros, a toxicidade proveniente de floracdes de
cianobactérias tem provocado graves doengas em humanos, tais como disfungdes
gastrointestinais e neuroldgicas. Apesar dos efeitos praticamente imediatos e intensos de
uma intoxicacdo por hepatotoxinas em altas concentragdes, deve-se atentar para casos de

ingestdo de pequenas quantidades dessas cianotoxinas por longos periodos. A exposicdo

37



prolongada deve ser considerada como um sério risco a saide uma vez que hé evidéncias
de que as microcistinas sdo potenciais promotoras de tumores, assim O consumo
continuado de pequenas doses de hepatotoxinas pode levar a uma maior incidéncia de

cancer hepdtico na populagdo exposta (Azevedo e Branddo, 2003).

O estudo de Azevedo et al. (1994) descreve o primeiro caso relatado da presenga de
microcistina (hepatotoxina) nos reservatorios brasileiros. Foi observado que uma col6nia
de cianobactérias da espécie Microcystis aeruginosa, extraida da Lagoa das Gragas, no
estado de Sao Paulo, produziu duas variantes da microcistina: microcistina-LR e

microcistina-LF.

Ja a primeira evidéncia da ocorréncia, no Brasil e também nos paises na América do Sul,
de cianotoxinas do grupo PSPs (neurotoxina), produzidas por cianobactéria, foi relatado
por Lagos et al. (1999). De acordo com os autores, foi observada a produgao de saxitoxinas
por cepas de Cylindrospermopsis raciborskii extraidas de mananciais do estado de Sao

Paulo.

Sant’Anna e Azevedo, em 2000, publicaram uma compilacdo de dados de estudos sobre
cianobactérias potencialmente toxicas e sua distribuicdo geografica no territério brasileiro.
De acordo com o trabalho, todas as regides da federacdo apresentam ocorréncias de
cianobactérias, entretanto esses valores representam somente os casos registrados na
literatura especifica. Certos estados como Sao Paulo e Rio Grande do Sul, apresentaram
elevado indice de ocorréncias dessas floragcdes, contudo muitos outros estados estdo
apresentando graves problemas de floragdes de cianobactérias sem serem devidamente

registrados.

Os dados utilizados na pesquisa de Sant’ Anna e Azevedo (2000) foram divididos em dois
grupos: dados da regido tropical e da subtropical. Os resultados mostram que a maioria das
cianobactérias toxicas distribui-se concomitantemente nas regides tropicais e subtropicais
do pais. Como excecdes t€m-se a Coelosphaerium, a Kuetzingianom, a Microcystis botrys
e a Synechocystis salina que foram detectadas, somente em dreas tropicais, e a Nodularia
spumigena que se concentrou apenas nas dreas subtropicais. A espécie Microcystis
aeruginosa apresentou o maior nimero de ocorréncia no Brasil, além de possuir uma

ampla distribui¢do nos estados brasileiros. Entretanto, estudos mais recentes t€m revelado
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o aumento da presenca de Cylindrospermopsis raciborskii (produtora das PSPs) em
diferentes regides brasileiras (Chellapa e Costa, 2003; Carvalho et al., 1999; Silvestre et
al., 1999; Yunes et al., 2003; Molica et al., 2005).

Pesquisas realizadas no reservatério de Gargalheiras, da cidade de Acari (RN), entre
novembro de 1999 e maio de 2000, revelaram que o reservatdrio apresentava caracteristica
de manancial eutréfico a hiperotr6fico com dominincia de cianobactérias
Cylindrospermopsis  raciborskii, Raphidiopsis curvata, Microcystis aeruginosa e
Oscillatoria sp., durante o periodo de estiagem e nos periodos de chuva ocorria o

predominio de cloroficeas (Chepalla e Costa, 2003).

Sabe-se que a maior parte do Estado de Pernambuco possui caracteristicas que favorecem
o crescimento desses organismos: dguas eutrofizadas, altas temperaturas, sol intenso e
poucas chuvas, vérias pesquisas comprovam essa condi¢do. Estudos realizados por
Carvalho et al. (1999) visando mapear a ocorréncia de cianobactéria Cylindrospermopsis
nas trés sub-regides do Estado de Pernambuco (Zona da Mata, Agreste e Sertdo), verificou
a proliferacdo dessa cianobactéria nos mananciais do Sertdo devido as condi¢des climaticas
favoréveis, ao longo de todo o ano. Na Zona da Mata, as floracdes de Cylindrospermopsis
sdo determinadas pela eutrofizacdo dos mananciais. De forma a complementar o estudo
realizado por Carvalho et al. (199), Silvestre et al. (1999) monitoraram a ocorréncia de
floracdes toxicas de cianobactérias de Cylindrospermopsis no Estado, tanto do ponto de
vista da andlise quantitativa das populagdes em floracdes, como deteccdo de cianotoxinas.
Foi constatada a presenca de elevadas quantidades de Cylindrospermopsis e cianotoxinas
em alguns mananciais pesquisados. Em estudo realizado por Molica et al. (2005) no
reservatdrio de abastecimento da cidade de Recife (reservatério Tapacurd) observou-se a

presenca de saxitoxinas durante a floracdo de A. spiroides e C. raciboskii.

Yunes et al. (2003) relatam também a ocorréncia de floragdes toxicas de
Cylindrospermopsis raciborskii e Anabaena spiroides na regido sul do Brasil. De acordo
com os autores, floragdes de Cylindrospermopsis t€m substituido as floragdes sazonais de
outras cianobactérias (Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena) por ocorréncias

permanentes em ambientes com acumulag@o de dgua (represas, diques, barragens).
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A utilizacdo de algicidas, principalmente sulfato de cobre, em reservatérios ¢ uma das
formas mais utilizadas para combater o crescimento de cianobactérias. Contudo, esse
método provoca a lise desses organismos, liberando toxinas para a massa d’agua, o que
provoca um aumento acentuado da concentracdo da toxina extracelular e,
conseqilentemente, pode causar intoxicagdes agudas (Hart et al., 1998). Além disso,
conforme Hrudey e Lambert (1994), a utilizacdo de sulfato de cobre possui outros efeitos
negativos, tais como: diminui¢do do oxigé€nio dissolvido na dgua devido a decomposicio
do citoplasma liberado pelas células mortas; acelerado reciclo de fésforo do fundo dos
corpos d’agua; e, restabelecimento da populacido de cianobactérias dentro de 7 a 21 dias.
Existem também evidéncias de intoxicacdes humanas associadas as floracdes de
cianobactérias quando foram utilizados algicidas nos reservatérios de abastecimento

publico.

Um caso ocorrido em 1979, em uma ilha tropical ao nordeste da costa da Austrélia,
exemplifica os efeitos danosos dessa utilizac@o indevida de algicida. Dias apds a utilizacio
de sulfato de cobre no reservatdrio de abastecimento para o combate de uma floracdo de
cianobactérias, cerca de 139 criancas e 10 adultos desenvolveram sintomas de hepatite

apds consumirem dgua do reservatério em questdo (Falconer, 1994).

Em face dos problemas expostos acima, a Portaria n° 518 do Ministério da Satide (Brasil,
2004) estabelece em seu capitulo 5, artigo 19, inciso 2, que “é vedado o uso de algicidas
para o controle do crescimento de cianobactérias ou que qualquer intervencdo no
manancial que provoque a lise das células, quando a densidade das cianobactérias
exceder 20.000 células/mL.” Acredita-se que em densidades inferiores a esse valor as
cianotoxinas oriundas da lise celular ainda se apresentardo em concentracdes em que O

risco para a saide humana € minimizado.

Esse pensamento encontra respaldo na discussdo de Hrudey et al (1999). Segundo os
autores, o uso de algicida pode ser uma boa op¢do em alguns casos, quando o nimero de
cianobactérias € baixo, seria um deles. J& se o reservatdrio apresentar elevada densidade de
células, a aplicag@o de algicida € indicada somente se o reservatério puder ser mantido em
desuso por um longo periodo ou se o sistema de tratamento da dgua englobar processos

que consigam remover altas concentragdes de toxinas dissolvidas. Em tltimo caso, o uso
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de algicida deve ser comparado com a capacidade de remocao de células oferecida pelos

processos de tratamento de dgua, ja que essa Ultima alternativa € a mais segura.

Devido a ocorréncia cada vez mais freqiiente de floragdes de cianobactérias em vérios
corpos d’dgua utilizados como fonte de dgua para ETAs e ao risco que as toxinas
produzidas por cianobactérias representam para a satide humana, faz-se necessirio o

estabelecimento de limites de concentracdo dessas toxinas na dgua para consumo humano.

Segundo vérios autores (Kuiper-Goodman et al., 1999; Falconer et al., 1999; entre outros),
o estabelecimento do valor de ingestdo didria aceitavel (TDI — Tolerable Daily Intake) para
microcistinas foi realizado com base em estudos de toxicidade oral em niveis sub-cronicos
para microcistina-LR, obtendo-se o valor de 0,04 ug/kg de peso corpdreo. A partir desse
valor, inclui-se um fator de seguranga contra a promog¢do de tumores e obteve-se um limite
maximo aceitdvel de 1 pug/L de microcistinas em dgua para consumo humano. Esse limite
foi adotado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e incorporado no adendo das
Normas para Qualidade da Agua para Consumo Humano em 1998 (Guideline for Drinking

Water Quality, WHO, 1998).

Com relagdo as saxitoxinas e as cilindrospermopsinas, a OMS considera que ainda ndo ha
dados suficientes para o estabelecimento de um limite de concentracdo méaximo aceitavel
para estas toxinas em dgua potdvel (Chorus e Bartram, 1999). Entretanto, estudos
toxicolégicos desenvolvidos por Fitzgerald et al. (1999) e Shaw er al. (2000) apud
Azevedo e Brandido (2003), sugerem, respectivamente, um valor limite aceitavel de 3 pg/L

de saxitoxinas e 15 pg/L de cilindrospermopsinas em dgua para consumo humano.

No Brasil, os valores limites recomendados de concentracdo de cianotoxinas foram
incorporados na Portaria 1469/2000 do Ministério da sadde, posteriormente re-editada
como Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004), que trata do controle e vigilancia da dgua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. O valor de 1 pug/L. de microcistina é o
limite adotado pela Portaria MS n° 518 (Brasil, 2004), em seu capitulo 4, artigo 14, Tabela
3. Além disso, também em seu capitulo 4, artigo 14, paragrafo 1°, a Portaria recomenda

que: “as andlises para cianotoxinas incluam a determinacdo de cilindrospermopsina e
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saxitoxina (STX) observando, respectivamente, os valores limites de 15,0 ug/L e 3,0 ug/L
de equivalentes STX/L.”

34 - REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NO
TRATAMENTO DE AGUA

De acordo com varios autores (Di Bernardo, 1995; Brandao et al., 1998; Azevedo e
Branddo, 2003; entre outros), a elevada presenca de cianobactérias nos mananciais de
abastecimento publico além de causar problemas de ordem toxicoldgica, também podem
acarretar problemas de ordem operacional nas ETAs, destes problemas pode-se destacar:

— Obstrugdo das canalizagdes;

— Dificulta os processos de coagulacdo, floculacio e sedimentagao;

— Promove colmatagdo dos filtros;

— Aumento da dosagem requerida de desinfetantes.

Devido a esses problemas operacionais, pode ocorrer uma reducdo na eficiéncia dos
processos de tratamento e conseqiiente degradacdo da qualidade do efluente da ETA. Além
disso, o tratamento de dguas com elevadas concentracdes de cianobactérias toxicas, quando
realizado de forma inadequada, pode ndo ser eficiente na remog¢do das cianobactérias e

cianotoxinas ou mesmo favorecer liberagcdo das toxinas para a massa d’dgua.

Segundo Azevedo e Brandao (2003), os processos e seqiiéncias de tratamento de dgua para
abastecimento publico devem ser analisados em funcdo de sua capacidade de remover as
células vidveis (biomassa algal) e ndo de promover a lise dessas células, assim como pela

capacidade de remover a fracdo dissolvida das cianotoxinas (extracelular).
A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que enfocam a questdo da remocdo de

cianobactérias e cianotoxinas. Este item foi subdividido de acordo com os principais

processos de tratamento de 4gua abordados na literatura.

42



3.4.1 — Tratamento Convencional e Filtracao Direta

O tratamento convencional consiste comumente na combinacdo dos processos de
coagulacdo, floculacéo, clarificagdo (sedimentacdo ou flotagdo por ar dissolvido), filtracio
rapida e desinfeccdo. Esses processos de tratamento de dgua convencionais demonstram
alta eficiéncia na remocao de células vidveis de cianobactérias. Sendo que essa eficiéncia é
altamente influenciada pelas condi¢des de coagulacdo e floculagdo. Assim, é de grande
importancia a otimizacdo dessas etapas na fase de projeto, além do seu acompanhamento

sistematico durante a operacdo da estagdo de tratamento.

No entanto, vérios estudos (Keijola et al., 1988; Himberg et al., 1989; Lambert et al.,
1996; Hart et al., 1998, Chow et al, 1999) t€ém demonstrado que os processos
convencionais sdo pouco eficientes na remogdo de cianotoxinas extracelulares ou

dissolvidas.

Keijola et al. (1988) desenvolveram experimentos de bancada para avaliar a remocdo de
anatoxina-a advinda de floracdes de Anabaena. Um dos processos avaliados consistia em
coagulacao, filtracdo e cloragdo, sendo realizado duas seqiiéncias de tratamento utilizando
coagulantes distintos (sulfato de aluminio e cloreto férrico). Em experimentos com
concentragdo de toxina baixa, em torno de 20ug/L, ndo foi observado remocdo de
anatoxina-a, tanto nos casos em que se utilizou como coagulante o sulfato de aluminio
como com cloreto férrico. Contudo, em experimentos com alta concentragdo de anatoxina-
a (200ug/L), a seqiiéncia de tratamento com sulfato de aluminio atingiu 14% de remogao
enquanto que a com cloreto férrico atingiu 49% de remogao. A diferenca nos resultados
obtidos para cada tipo de coagulante pode ter sido ocasionada pela ndo utilizacdo de
condicdes Otimas de coagulagdo, ja que os valores de pH de coagulagdo e dosagem de
coagulante adotados ndo foram obtidos pela realizacdo de testes especificos (teste de

jarros).

Falconer et al. (1989) investigaram a remog¢do de neurotoxinas oriundas de uma floracéo
de Anabaena circinalis utilizando na etapa de coagulacdo somente sulfato de aluminio
(120 mg/L) ou sulfato de aluminio (120 mg/L) com a adi¢do de polieletrdlitos como
auxiliar de floculacdo. Ambos experimentos resultaram em uma reducio de toxicidade de

apenas 20%.
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Com relacdo as microcistinas, Himberg er al. (1989) desenvolveram alguns estudos em
escala de laboratério e relatam que o processo de tratamento convencional apresentou
niveis de remocdo de microcistinas muito baixos. Foram avaliadas concentracdes de
microcistinas, advindas de células de Microcystis e Oscillatoria, na faixa de 30 a 60 pg/L.
Em alguns experimentos a remocao da toxina chegou a ser negativa, indicando, segundo os
autores, que uma parte da toxina intracelular foi liberada durante a floculagcdo. Estudos
realizados por Lambert et al. (1996) também relatam uma baixa e inconsistente remocao de
microcistina, em torno de 0-39%, durante o processo de coagulacdo e sedimentacio,
utilizando 60 mg/L de sulfato de aluminio. J4 em estudos utilizando altas dosagens de
sulfato de aluminio (200 mg/L), obteve-se uma liberacdo de mais de 23% de microcistina-
LR, sendo que a maior parte dessa liberagdo ocorreu durante 2 dias do tratamento (Lam et

al., 1995).

Em experimentos realizados por outros pesquisadores, em concentragdes e condi¢cdes que
normalmente ocorrem em ETAs, foi observado que a coagulacdo tanto com sulfato de
aluminio (Hart et al., 1998; Chow et al. 1999) quanto com cloreto férrico (Chow et al.,
1998) levaram a uma redugdo significativa da concentracdo total de microcistina,
entretanto essa eficiéncia ocorreu devido a remogdo das cianobactérias e, ndo pela remocao
da toxina extracelular. Contudo, ndo foram observadas evidéncias de que o processo
coagulacdo/ floculacdo causou a lise das células e, conseqiientemente, a liberagcdo da toxina

intracelular resultando em concentragdes de cianotoxinas acima das concentragdes iniciais.

Além desses casos, a literatura apresenta muitos outros resultados contraditérios sobre a
lise de células como resultado do uso de coagulantes. Esse aspecto € discutido por Hrudey
et al. (1999) em uma revisao sobre trabalhos que avaliaram a ocorréncia de lise das células
de cianobactérias quando submetida a coagulagao/floculagdo. De acordo com os autores,
estudos recentes apontam na direcdo de que, para dosagens usualmente adotadas nos
tratamentos convencionais, as células de cianobactérias, mais especificamente de

Microcystis, ndo sdo danificadas no processo de coagulacio/floculagdo.

Por outro lado, em experimentos realizados por Drikas et al. (2001), observou-se a
ocorréncia de lise celular das cianobactérias presentes no lodo da unidade de decantacio
ap6s 2 dias. Contudo, depois de 5 dias, a concentracdo de toxinas comecou a decair,

reduzindo-se a aproximadamente 80% do valor inicial apds 8 dias, ndo sendo detectada
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ap6s 13 dias. Deste modo, faz-se necessdrio o controle do tempo de permanéncia do lodo
no decantador e nos sistemas de tratamento do lodo, principalmente se o sistema de
tratamento possuir retorno de dgua para o inicio da ETA ou se o sobrenadante é langado no

corpo d’4gua, pois essa dgua pode conter alta concentrag@o de toxinas.

Uma alternativa para prevenir eventuais danos as células das cianobactérias presentes no
lodo, seria a substitui¢do da sedimentagdo pela flotagdo por ar dissolvido (FAD), ja que a
escuma formada na unidade de FAD é removida mais rapidamente do que no processo de
sedimentacdo (Hrudey er al., 1999). Além disso, vdrios autores relatam uma maior
eficiéncia da FAD com relacdo aos processos de sedimentacdo para tratamento de dgua

com altas concentracdes de cianobactérias.

Steffensen e Nicholson (1994) apresentam resultados de um estudo realizado em uma ETA
na Bélgica e segundo os autores, o tratamento com FAD alcancou 40-80% de remocdo de
Microcystis, 90-100% de remocao de Anabaena e somente 30% de remocdo de
Oscillatoria. Vlaski et al. (1997) observaram que, em uma estacio piloto, a FAD atingiu
alta remocdo de cianobactérias durante uma floragdo (principalmente do gé€nero

Microcystis aeruginosa).

Com o intuito de avaliar essa questdo da diferenca de efici€ncia dos processos de
sedimentacio e flotacdo no tratamento de dguas com elevadas concentracdes de células de
Cylindrospermopsis raciborskii produtoras de saxitoxinas, Oliveira (2005) realizou
experimentos em escala de bancada utilizando equipamento de teste de jarros e floteste,
tendo como 4dgua de estudo a dgua do lago Paranod inoculada com 10° céls./mL de C.
raciborskii. De acordo com os resultados, o processo de flotagcdo mostrou-se mais eficiente
na remogdo de células de C. raciborskii do que a sedimentacdo. Entretanto, verificou-se
que mesmo para as condi¢des Otimas de coagulacdo, o residual de clorofila-a é elevado
mesmo no processo de flotacdo, o que pode comprometer o desempenho dos filtros devido
a sobrecarga de particulas afluentes as unidades de filtracdo, tendo como conseqiiéncia
carreiras de filtracdo curtas. De forma similar a Drikas et al. (2001), o autor descreve a
ocorréncia de lise de células de C. raciborskii no lodo decantado e sugere que essa

condicdo ndo depende da adicdo de sulfato de aluminio na dgua bruta.
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Contudo, vale ressaltar que tanto a sedimentagdo quanto a flotacdo apresentam remocao
limitada de toxina dissolvida, uma vez que a mesma nao precipita sob forma de sélido no

processo de coagulagdo/floculagdo.

3.4.2 - Adsorcao em carvao ativado

O carvéo ativado € um material adsorvante que dispde de uma superficie na qual fons e
moléculas originalmente presentes na fase liquida ou gasosa podem se concentrar. No
tratamento de Aguas para abastecimento, o carvdo ativado é utilizado na remocdo de
compostos organicos naturais, compostos que causam odor e sabor e produtos organicos
sintéticos, como pesticidas. O carvao ativado é também empregado na descoloracdo de
dguas tratadas. Entre as matérias brutas utilizadas na producdo do carvdo estdo o carvdo

vegetal, a turfa, o lignito, a madeira e a casca de coco. O carvao ativado pode ser utilizado

na forma em p6 (CAP) ou granular (CAG).

Virios estudos tém sido realizados com o intuito de avaliar a eficiéncia na remog¢ao de
cianotoxinas propiciada pelo mecanismo adsortivo do carvdo ativado. Experimentos
realizados por Keijola er al. (1988) evidenciaram a boa remogdo de cianotoxinas
(microcistina e anatoxina-a) por filtragdo em carvao ativado granular (CAG). No entanto,
os resultados obtidos com o carvido ativado em p6 (CAP) ndo foram muito satisfatdrios.
Por outro lado, trabalhos realizados por Falconer et al. (1989) e por Himberg et al. (1989)
sugerem que os dois tipos de carvao ativados (CAP e CAG) séo eficientes na remogdo de
cianotoxinas dissolvidas, quando empregados isoladamente ou de forma combinada com o
tratamento convencional. Analisando os dados dos trabalhos pode-se concluir que a baixa
eficiéncia do CAP observada no estudo de Keijola er al. (1988) pode estar associada a

baixa dosagem de carvdo utilizada (5 mg/L).

Falconer et al. (1989) investigaram a capacidade de remocdo de neurotoxinas e
hepatotoxinas liberadas, respectivamente, pelas cianobactérias Anabaena e Microcystis
aeruginosa, utilizando diversos tipos de CAG e CAP. O maior valor de remogao observado
para neurotoxinas foi de 95%, porém para as hepatotoxinas, a remogédo foi superior a esse
valor. De acordo com os autores, foi observada uma diferenga marcante na eficiéncia de

remogdo obtida a partir de diferentes tipos de carvdo ativado. Além disso, o estudo
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evidenciou a capacidade, tanto do CAG como do CAP, em remover odores associados as

floracdes de cianobactérias o que conseqiientemente ird melhorar o gosto da dgua.

Hart et al. (1998) ressaltam que a eficiéncia da remocao do CAP depende substancialmente
da qualidade do carvdo ativado e da dosagem aplicada. Segundo os autores, nas dosagens
usualmente adotadas no tratamento de dgua (5-20 mg/L) o carvdo ativado em poé
provavelmente contribuird para a redugcdo da concentracio das toxinas, mas dificilmente

promoverd a remocio completa desses compostos.

No trabalho descrito por Donati ef al. (1994), oito tipos de CAPs foram testados para a
remoc¢do de microcistina-LR. Esse estudo concluiu que a adsorcdo de microcistina-LR
depende mais do volume de mesoporos do carvdo ativado, do que do volume de
microporos, além de ser influenciada pela forma de distribui¢do dos mesoporos. Dentre os
diferentes tipos de carvdo estudados, o carvdo derivado da madeira apresentou a maior
remocdo de microcistina-LR. De acordo com os autores, esse resultado foi obtido, pois o
carvao derivado da madeira possui maior predominancia de mesoporos (didmetros entre
2,0 a 5,0 nm) se comparado com os carvdes derivados da casca de coco, cinzas de carvio

mineral e de vegetal decomposto.

Entretanto, além da importancia dos mesoporos na efici€ncia da adsor¢do da microcistina-
LR, explicitada no estudo de Donati et al. (1994), Pendleton et al. (2001) observaram que
uma faixa de microporos (denominados de microporos secundirios), com didmetro

variando entre 0,7 e 1,6 nm, também apresenta importante fungdo no processo de adsorcao.

Com relacdo as saxitoxinas, Newcombe e Nicholson (2002) relatam que a aplicacio de
CAP ¢é também efetiva na remocdo dessas toxinas. Os autores avaliaram cinco diferentes
tipos de CAP e observaram que, de maneira geral, a adsor¢éo foi maior para STX, seguido
das variantes GTX e das C-toxinas. Tendo em vista que a saxitoxina € a de menor tamanho
entre as trés toxinas, enquanto as C-toxinas sdo as de maior tamanho, os autores acreditam
que a relagdo entre o tamanho do composto e a distribui¢do de volume dos poros no carvio

ativado € o principal fator que influencia a adsor¢ao.

Outro trabalho que enfocou a remog¢ao de saxitoxinas pelo processo de adsor¢ao por CAP

foi realizado por Silva (2005a). O trabalho avaliou a capacidade de cinco diferentes tipos
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de CAP produzidos no Brasil na remog¢do de saxitoxinas (neoSTX e STX), produzidas pela
espécie Cylindrospermopsis raciborskii. Os resultados obtidos demonstram que o tempo de
contato para alcancar as condi¢des de equilibrio foi bastante diferente para os carvdes
estudados. Embora os CAPs avaliados tenham se mostrado pouco eficientes, em termos
percentuais na remocdo de saxitoxinas (<33%), as concentra¢des removidas foram bastante
elevadas, alcancando valores de até 28 pg/L. Semelhantemente aos resultados obtidos nos
estudos de remogdo de microcistina por carvao ativado (Donati et al., 1994 e Pendleton et
al., 2001), o volume de mesoporos parece ser o parametro que melhor representa a
capacidade dos carvdes em remover saxitoxinas, ji que os CAPs que removeram maiores
concentragdes de saxitoxinas foram os que também apresentaram os maiores volumes de
mesoporos. Entretanto, ndo foi observado uma correlacio estatistica entre a remog¢do e o

volume de mesoporos e esse tema ainda merece avaliaco.

No que diz respeito a utilizacdo de carvao ativado granular para a remog¢do de saxitoxinas,
Newcombe e Nicholson (2002) realizaram um experimento, em escala de laboratério, em
que uma mistura de saxitoxinas foi adicionada a dgua afluente a uma coluna de CAG em
tr€s momentos: no inicio do periodo de investigagcdo, apés um més e apds seis meses de
experimento. Os autores relatam que, apds o periodo de seis meses de operagdo, a remogao
de toxicidade, medida em termos de equivalentes de saxitoxinas, ainda foi satisfatoria
(cerca de 70%). Os padrdes de remogdo observados foram similares aos obtidos nos testes
com CAP, ou seja, a capacidade de adsor¢do decresce no sentido de STX>GTX>C-toxinas.

Estudos realizados por Orr et al. (2004) confirmam essa tendéncia de remocao.

Lambert et al. (1996) avaliaram a eficiéncia do processo de tratamento convencional
combinado com filtragdo em CAG ou a aplicacio de CAP. Foi observado que nas duas
seqiiéncias de tratamento, com CAG ou CAP, foi obtido um indice de remocdo de
microcistina, superior a 80%, exceto nos periodos em que a dgua bruta apresentou
concentragdes de microcistina inferiores a 0,5 pg/L, sugerindo que a concentragdo inicial

de cianotoxinas pode influenciar na eficiéncia da remocao.

Além do tipo de carvdo, a presenca de matéria organica dissolvida na dgua € outro fator
que interfere na capacidade de adsorcdo das cianotoxinas pelo CAP e CAG. Essa
influéncia foi observada em experimentos realizados Bruchet et al. (1998). Em testes

realizados com o filtro de CAG sendo alimentado por duas dguas naturais contaminadas
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artificialmente com microcistina, observou-se que a eficiéncia de remog¢do das toxinas caiu
depois que um determinado volume de 4dgua foi tratado. O decréscimo na eficiéncia de
remoc¢do de microcistina foi atribuido a saturagcdo do carvdo pela matéria organica
dissolvida presente nas dguas testadas. De acordo com os autores, embora o CAG tenha
apresentado uma eficiéncia de remoc¢do de toxinas bastante elevada, pode ser observada a
ocorréncia de problemas na pratica de tratamento, como o traspasse de toxinas, caso o pico
de cianotoxinas (floragcdes de cianobactérias) ocorra quando o filtro de CAG estiver

saturado pela matéria orgénica dissolvida.

O filtro de CAG além de ser um processo de adsorcdo efetivo, também pode apresentar a
capacidade de biodegradacdo das cianototoxinas devido a formacdo de biofilme. Para
comprovar essa teoria, Hart et al. (1998) realizaram experimentos em escala piloto,
utilizando dois filtros de CAG, um novo e um que foi previamente usado para remocgdo de
carbono orgénico total (COT), apresentando assim uma certa atividade bioldgica. Cada
filtro foi testado com dois tempos de contatos. Os resultados ndo mostraram diferencas nas
remocgdes de microcistina-LR entre os dois filtros. Porém, quando os resultados obtidos
foram comparados a um modelo de simulagdo matematica da adsor¢do da microcistina nos
filtros de CAG, verificou-se que os dois filtros obtiveram uma remoc¢do superior. Os
autores concluiram que essa diferenca pode sugerir que as cianotoxinas estariam sendo

biodegradadas no filtro 2 medida que estivessem sendo adsorvidas nos graos do CAG.

Em contraste, experimentos realizados por Lambert et al. (1996) com o intuito de avaliar a
influéncia da matéria orgénica na adsorcdo das cianotoxinas no filtro CAG sugerem uma
acdo negativa do biofilme. Nos experimentos foram utilizados um filtro de CAG que fora
utilizado em uma ETA durante 5 meses e outro filtro novo sendo alimentado por d4gua com
altas concentracdes de matéria organica, tentando assim avaliar os casos onde ocorre a
competitividade das cianotoxinas e outros compostos pela adsor¢do no CAG. De acordo
com os autores, em ambos os casos foi observada uma reducado na capacidade de adsorcao
da microcistina. A ineficiéncia do processo de biodegradagéo no filtro de CAG obtida por
Lambert et al. (1996) pode estar associada a cobertura da superficie do carvdo por um
biofilme, com baixa capacidade de biodegradacio que acabou por obstruir o filtro de CAG,
levando a uma baixa capacidade de remocdo tanto do mecanismo adsortivo como o de

biodegradacio.
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3.4.3 — Oxidac¢ao Quimica

A oxidacdo quimica é considerada como um dos processos mais efetivos na remog¢ado de
cianotoxinas. Os principais oxidantes utilizados no tratamento de dgua sdo: cloro,
cloroamina, 0zdnio, diéxido de cloro, peréxido de hidrogénio e permanganato de potdssio.
A aplica¢do dos oxidantes pode ser feita diretamente na dgua bruta (pré-oxidag¢do) sendo
utilizado como método para melhorar a coagulacdo, ou na fase final do tratamento,
normalmente associada a desinfec¢do (p6s-oxidagdo). De acordo com Azevedo e Brandao
(2003), a sele¢do do ponto de aplicacdo do oxidante deve ser feita com muito cuidado, pois
tem impactos sobre a efetividade de remocgao de toxinas para a dgua, ji que pode provocar

a lise celular.

Os resultados obtidos por vérios autores (Keijola et al., 1988; Himberg et al., 1989; Hart et
al., 1998; Rositano et al., 2001) demonstram a efetividade da oxida¢do com 0zdnio na
destruicdo de cianotoxinas (microcistina, nodularina e anatoxina-a), tanto intra quanto

extracelular.

Estudo realizado por Keijola ef al. (1988) mostrou que a pré-oxidagdo, utilizando uma
dosagem de 1 mg/L de ozdnio, era suficiente para remover completamente a toxicidade
causada por microcistinas, numa concentracio inicial da ordem de 58ug/L. Mais tarde,
Himberg et al. (1989), determinou que a eficiéncia de remocdo é dependente da dosagem

de o0z0Onio.

Hart et al. (1998) destacou a importancia do controle da dosagem do 0zdénio com relacdo a
eficiéncia da pré-oxidagdo aplicada na remoc¢d@o de cianotoxinas de dguas brutas ricas em
cianobactérias. De acordo com experimentos realizados por esses autores, apds uma
dosagem entre 0,8 e 1,3 mg/L de ozbnio em dgua bruta contendo Microcystis, foi
observado um aumento na concentracdo de toxina intracelular presente na dgua. Esse
comportamento indica que a ozonizagdo causou a lise das células e liberagdo das toxinas
para a frac@o liquida, e que a quantidade de ozdnio disponivel ndo foi suficiente para a
oxidacdo da toxina dissolvida na dgua. Somente com a adicdo de 2 mg/L. de ozdnio a
toxina extracelular foi oxidada. Vale ressaltar, que o autor ndo informa as concentragdes de

Microcystis e microcistinas avaliadas no estudo.
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Esses resultados demonstram a importancia crucial da utilizacdo de dosagens de o0zdnio
suficientemente altas, bem como a necessidade de um monitoramento cuidadoso do
desempenho da pré-ozonizagdo, particularmente com concentragdes varidveis de matéria
orgénica na dgua bruta, como ocorre durante as floragdes de cianobactérias (Azevedo e

Brandio, 2003).

Deste modo, a pds-oxidacdo se configura como uma alternativa mais segura e eficiente
com relacdo a pré-oxidacgdo, pois reduz a interferéncia de outros compostos dissolvidos na
acdo do oxidante sobre a cianotoxina, além do que minimiza-se o risco de liberacdo de
toxinas para a dgua uma vez que as células de cianobactérias presentes na dgua sio
removidas ao longo dos demais processos de tratamento. De acordo com Hart ef al. (1998),
para a agua ja tratada, é provavel que a aplicacdo de uma dose de 2 mg/L. de ozdnio seja
capaz de promover, por meio da oxidacdo, a completa remog¢@o de anatoxina-a, enquanto
que, para a dgua bruta, a dosagem aumenta para 5 mg/L, para o caso especifico da dgua
utilizada no experimento em questdo. O autor ndo informou a concentragdo inicial de

anatoxina-a presente na dgua a ser tratada.

Rositano et al. (2001) investigou o efeito da qualidade da dgua na eficiéncia da pés-
ozonizagdo para a remog¢do de cianotoxinas (microcistina-LR e LA e anatoxina-a), além de
apresentar um estudo de cardter preliminar da ozonizacdo das saxitoxinas. Para isso
utilizou 4guas tratadas de quatro diferentes ETAs. Os resultados dos estudos indicaram
que, independente da qualidade da dgua, a presenca de uma concentracido residual de
0zonio ap6s 5 minutos, implicou na completa destrui¢do das variantes de microcistina e da
anatoxina-a (concentracdo inicial de 20ug/L). Por outro lado, as saxitoxinas apresentaram
uma grande resisténcia a oxidagdo do ozdnio. De acordo com o estudo, a ordem de

suscetibilidade das cianotoxinas a ozoniza¢do € microcistina > anatoxina-a > saxitoxina.

Essa diferenca pode ser atribuida as diferencgas estruturais entre as toxinas.

Confirmando essa mesma tendéncia, varios estudos (Newcombe e Nicholson, 2002 e 2004;
Orr et al., 2004) demonstraram a ineficiéncia do 0zonio na remog¢ao de saxitoxinas, mesmo
quando foram empregadas dosagens superiores as usualmente adotadas na desinfeccio da

agua.
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Em relacdo a cloracdo, os primeiros estudos desenvolvidos por Keijola ef al. (1988) e
Himberg et al. (1989) indicavam que a clora¢do ndo apresentava nenhuma eficiéncia na

remog¢ao de microcistina.

Posteriormente, outros pesquisadores (Nicholson et al., 1994; Hart et al. 1998; Newcombe
e Nicholson, 2004) mostraram que a cloragdo pode promover elevados indices de remocao
quando se utilizam doses maiores do que as geralmente utilizadas no processo de
desinfeccdo dos tratamentos convencionais, além de ser necessario garantir valores de pH e
tempo de contato adequado. Segundo esses autores, a baixa efetividade do cloro observada
por Keijola et al. (1988) e Himberg et al. (1989) pode ter ocorrido em resultado da
demanda de cloro exercida por outros compostos organicos e a influéncia do valor de pH,

associados a baixa dosagem (0,5 mg/L) utilizadas pelos autores.

De acordo com Hart et al. (1998), a eficiéncia da cloragdo depende da fonte de cloro
(hipoclorito de sddio, hipoclorito de cédlcio ou cloro puro) e do pH da dgua. Em
experimentos realizados por esses autores, aplicando a cloracdo na dgua j4 tratada, uma
boa remogdo de microcistina-LR foi obtida usando hipoclorito de sédio e de calcio com
valores de pH inferiores a 8. Os autores também reportam que para uma concentracdo de
cloro livre de 0,7 mg/L, a remocgdo foi da ordem de 95% para valores de pH abaixo de 9 e
tempo de contanto de 30 minutos quando a 4gua continha cerca de 6,9ug/L de

microcistina-LR.

Newcombe e Nichloson (2004) realizaram uma compilacdo de dados da literatura sobre a
eficiéncia das alternativas de tratamento para remocdo de cianotoxinas. Com base nos
resultados apresentados na literatura, os autores concluiram que a cloracdo € efetiva na
destruicdo de hepatotoxinas (microcistina e nodularina), numa concentracio em torno de
192pg/L, contanto, que um residual de cloro livre, pelo menos 0,5 mg/L, esteja presente

ap6s 30 min e que o pH seja inferior a 8.

Com relagdo ao grupo das saxitoxinas, Newcombe e Nicholson (2002) realizaram
experimentos utilizando saxitoxinas purificadas a partir de uma floracdo de Anabaena
circinalis. Os resultados dos estudos demonstraram que a efici€ncia de oxidagdo dessas
cianotoxinas pela clora¢do também depende do valor do pH, da dosagem de cloro, da

concentragdo inicial de toxinas, do grau requerido de remocdo, além de ser influenciada

52



pela variante da toxina em questdo. A ordem de facilidade de remocdo das toxinas foi
STX>GTX3~C2>C1>GTX2. Os autores observaram também que o maior nivel de
remocgdo das toxinas foi obtido com pH 9 e com um residual de cloro livre de 0,5 mg/L
ap6s 30 minutos de tempo de contato, sendo que a concentragdo inicial de saxitoxinas

presentes na 4gua manteve-se em torno de 150ug/L.

Segundo os resultados obtidos em vérios estudos (Nicholson et al., 1994, Hart et al., 1998,
Orr et al. 2004) o uso do perdxido de hidrogénio, do didéxido de cloro e da cloroamina nao
se mostrou eficiente na oxidacdo de cianotoxinas. De acordo com Hart et al. (1998), as
cloroaminas conseguem oxidar a célula das cianobactérias, contudo ndo sido capazes de
degradar a cianotoxina liberada e, conseqiientemente, promovem um aumento de toxina

extracelular.

Com relag@o ao permanganato de potdssio, os resultados obtidos pelos estudos sobre sua
eficiéncia na remocdo das cianotoxinas sdo contraditérios. Segundo experimentos
realizados por Hart et al. (1998), o permanganato de potdssio apresentou altos niveis de
remocgdo das toxinas, sendo capaz de atingir a remog¢do completa. J4 no estudo relatado por
Schmidt et al. (2002), a aplicagdo de permanganato de potdssio levou ao rdpido aumento
na concentragdo de cianotoxinas dissolvidas, além de ndo ter sido apresentado nenhum

grau de oxidagdo das cianotoxinas.

Em face aos resultados expostos acima, a tendéncia dos autores € indicar preferencialmente
o uso da oxidagdo por 0zdnio em substituicdo a cloragdo, tdo intensamente usada nos
tratamentos convencionais, pelo fato de se atingir indices superiores de remoc¢do de
microcistina (intra e extracelular), além da possibilidade da cloracdo reagir com
substancias organicas e formar subprodutos potencialmente cancerigenos, como 0s
trihalometanos (THMs). Contudo, vale ressaltar que, os estudos realizados até o0 momento,

sugerem que o0 0zOnio nao ¢ eficiente na remog¢ao de saxitoxinas.

3.4.4 - Filtracao Lenta e Filtracao em Multiplas Etapas (FiME)

No campo do tratamento sem coagulacdo quimica, a filtracdo lenta tem sido considerada
como uma op¢do bastante promissora para a remog¢do tanto de células vidveis de

cianobactérias quanto das toxinas dissolvidas, devido a sua eficicia na remog¢do de matéria
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organica e de microorganismos, como foi reportado no item 3.1.3. No entanto, esse tema é
ainda pouco explorado na literatura técnica, havendo a necessidade de realizacdo de

estudos mais aprofundados nessa drea.

Keijola et al. (1988) avaliou a filtracdo lenta na remocao de cianotoxinas. Os experimentos
foram realizados, em escala de laboratério, utilizando duas colunas de filtracdo com 14 cm
de didmetro, 24 cm de camada de areia e operando com uma taxa de filtracdo 2 m/d. A
dgua bruta utilizada durante os experimentos continha toxinas dissolvidas oriundas de
Microcystis aeruginosa, Oscillatoria agardhii e Anabaena flos-aquae. Os autores
observaram uma remocdo substancial tanto de hepatotoxinas produzidas por Microcystis
aeruginosa (superiores a 80%) como de neurotoxina produzida pela espécie Anabaena
flos-aquae (cerca de 70%), por outro lado ndo se obteve uma remocdo satisfatéria das
hepatotoxinas produzidas pela Oscillatoria, cerca de 30-65%. Como o processo fisico de
filtracdo ndo é capaz de produzir esses niveis de remocdo de toxina extracelular, os autores
sugerem que os filtros lentos apresentaram pelo menos o mecanismo de bioadsor¢do, e

talvez alguma capacidade de biodegradacao.

Mouchet e Bonnélye (1998) reportam uma remocdo de 99% de microalgas da dgua
afluente pela filtracdo lenta. No entanto, as altas concentracdes de algas ou cianobactérias
na agua bruta podem provocar uma ripida colmatagdo do meio filtrante, exigindo a
remocdo da camada bioldgica superficial. Essa remocao reduz a capacidade de retencdo de
substancias orgénicas dissolvidas, inclusive cianotoxinas. Tal fato constitui em um dilema
na aplicagd@o do processo de filtracdo lenta no tratamento de dguas contendo concentragdes
altas de algas ou cianobactérias. No entanto, estudos recentes sugerem que o problema da
colmatagdo dos filtros pode ser contornado com a adocdo de pré-tratamento da agua.
Dentre os pré-tratamentos apresentados na literatura destacam-se: a pré-filtracio em
pedregulho com e sem adi¢do de coagulante, a adicdo de uma camada de CAG no filtro

lento (filtro sanduiche), pré-ozonizagdo, entre outros.
Estudos desenvolvidos por Mello (1998), Souza Jr. (1999) e Carvalho (2000) apresentaram

resultados satisfatérios de remoc¢do de cianobactérias utilizando filtros de pedregulhos

antecedendo a filtracdo lenta, a FiME.
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Mello (1998) avaliou o desempenho de um sistema de FiME, em escala piloto, no
tratamento de uma 4dgua natural com teores de clorofila-a da ordem de 30 pg/L e presenca
fracamente dominando da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii. A instalacio
piloto de FiME era constituida de um pré-filtro dindmico (PFD) que alimentava duas linhas
paralelas de pré-filtros de pedregulho de escoamento ascendente de camadas sobrepostas

(PFA-1 e PFA-2) e filtros de areia (FL-1 e FL-2).
Os pré-filtros ascendentes possuiam granulometrias diferentes e foram operados com taxas
de 12 e 18 m’/m*.dia. A Tabela 3.6 apresenta as composi¢des do meio granular utilizadas

nos pré-filtros de escoamento ascendente.

Tabela 3.6 — Composicao granulométrica dos pré-filtros ascendentes (Mello, 1998)

PFA-1 com 4 camadas PFA-2 com 5 camadas

Camada : ;
Espessura Granulometria Espessura Granulometria

Topo 0,4 m 3,2 a6,4 mm 0,3 m 1,4a3,2 mm

Intermedidria superior 0,4 m 7,9 a12,7mm 0,3 m 3,2 26,4 mm
Intermediaria 0,3 m 9,6 2 15,9 mm
Intermediaria inferior 0,4 m 15,9 a 25,4 mm 0,3 m 19,0 a 25,4 mm
Fundo 0,3 m 31,4 a 50,0 mm 0,3 m 31,4 a 50,0 mm

Segundo o autor, os resultados obtidos mostraram que o sistema da FIME é bastante
eficiente no tratamento de dguas com concentragdes significativas de cianobactérias,
produzindo, nas condi¢des estudadas, efluentes com teores de clorofila-a abaixo de 1 pg/L
e com turbidez consistentemente menores que 1UT. O sistema de pré-tratamento
demonstrou um grande potencial de utilizagdo, j4 que o mesmo foi responsdvel pela
remocdo de 50 a 80% da concentracdo de clorofila-a. No entanto, os valores de remocao de
clorofila-a referentes aos pré-filtros ascendentes foram muito baixos, em torno de 15,5%
para o PFA-1 e 31,3% para o PFA2, quando as unidades de pré-filtracdo ascendente foram
operadas com taxa de filtracio de 18 m’/m”dia. Segundo o autor, tal fato pode ser
atribuido a boa eficiéncia do pré-filtro dindmico que obteve uma eficiéncia média de

remocdo de 52,2%.

Além disso, o autor enfatiza que a eficiéncia de remocéo € influenciada pela granulometria
do meio filtrante e pela taxa de filtragdo adotada ja que o pré-filtro ascendente com 5
camadas, onde a camada superior era constituida de areia grossa, operando com taxa de

12m*/m* dia apresentou-se mais eficiente que o pré-filtro ascendente com 4 camadas, tanto
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na remocdo de turbidez quanto na remog¢do de clorofila-a, sendo que, esse melhor

desempenho foi mais evidente quando tratou-se da remocao de clorofila-a.

Dando continuidade ao trabalho de Mello (1998), Souza Jr. (1999) realizou trabalho
experimental a fim de identificar os pardmetros de projeto e condi¢des de operacdo mais
adequadas para a FiME, considerando a especificidade do problema de remocdo de
clorofila-a no pré-filtro ascendente. A instalacdo piloto utilizada no trabalho era formada
por um pré-filtro dindmico de pedregulho, operado com taxa de 36 m’/m>.dia, dois pré-
filtros de pedregulho com escoamento ascendentes, de granulometria similar ao PFA com
5 camadas do estudo de Mello (1998), nos quais foram testadas a adogdo de taxas de
filtracdo de 12 e 18 m’/m”.dia, e dois filtros lentos de areia, os quais foram operados com

taxas de 3 e 6 m*/m>.dia.

Reforcando os resultados obtidos por Mello (1998), o trabalho também constatou a
aplicabilidade da FIME no tratamento de 4guas com presenca de Cylindrospermopsis
raciborskii. O sistema produziu efluentes com teores de clorofila-a abaixo de 0,5 nug/L e de
turbidez sempre inferior a 1UT. O aumento da taxa de filtracdo nos pré-filtros ascendentes
em camadas influenciou significativamente a eficiéncia de remocdo dessa unidade,
indicando que quanto menor a taxa de filtracdo maior a efici€ncia de remogao no pré-filtro.
Por outro lado, a forma de operacdo desses pré-filtros, com e sem descargas de fundo

semanais, influenciou muito pouco na eficiéncia de remogdo de clorfila-a e de turbidez.

Carvalho (2000) avaliou a potencialidade da utilizacdo de coagulante quimico na FiME no
tratamento de d4guas com presenca de cianobactérias C. raciborskii. Para o
desenvolvimento do trabalho foi utilizado dois sistemas um com o processo de FiIME
convencional (pré-filtro ascendente em pedregulho seguido de filtro lento) e outro sistema
onde o processo de FIME recebeu adicdo de coagulante antes do pré-filtro de pedregulho.
Segundo o autor, ambas as seqiiéncias de tratamentos produziram 4dgua com turbidez
abaixo de 1 UT, teor de clorofila-a inferior a 1 pug/L e nimero de coliformes totais
maximos de 40 NMP/mL. A seqiiéncia de tratamento que envolveu a pré-filtracdo em
pedregulho com adi¢do prévia de coagulante mostrou-se como uma op¢éo de flexibilidade
para unidades de FIME que estdo operando e que em determinados periodos tem sua
capacidade de producdo ou eficiéncia comprometidas por aumentos sazonais de sélidos

suspensos na dgua afluente, como células de cianobactérias.
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Saidam e Buttler (1996) atribuem a remocdo de algas, que pode ser extrapolado para
cianobactérias, em pré-filtros de pedregulho a uma combinacido de mecanismos fisicos e
bioldgicos. Os poros de meio filtrante ret€ém as impurezas presentes na dguas, funcionando
como cameras de deposicdo, enquanto que na superficie dos graos € formada uma pelicula
de aderéncia, favorecendo o crescimento bioldgico. Quando as algas aderem a superficie
dos graos elas passam por metabolismo enddgeno resultando na liberacdo de substrato

solivel que pode ser utilizado por outros microrganismos.

Griitzmacher et al. (2002) avaliaram o potencial do processo de filtragdo lenta na remocao
de células de cianobactérias Plankthrix agardii produtoras de microcistinas. O trabalho foi
realizado em escala real e foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, com duragdo de
30 horas, foi avaliada a remoc¢do de microcistina dissolvida numa concentragdo de 8ug/L
na 4dgua afluente aos filtros lentos, que operaram com taxa de filtracdo de 0,8 m’/m”.dia. J4
na segunda etapa foi simulada uma longa exposi¢do (26 dias) do filtro lento a células
vidveis de Plankthrix agardii com o intuito de avaliar a remoc¢@o de microcistina
intracelular. Durante essa etapa os filtros lentos foram operados com taxa de filtragdo de
0,2 m*/m’.dia e a concentracdo de células de Plankthrix agardii testadas era equivalente a

50ug/L de microcistina intracelular.

Na primeira etapa realizada foi observada uma eficiéncia elevada de eliminacio da toxina
dissolvida (>95%), atribuida principalmente a biodegrada¢@o, uma vez que a areia utilizada
apresentou baixa capacidade de adsor¢do em relag@o a toxina. J4 a remocao de microcistina
intracelular no inicio da segunda etapa foi superior a 85%, tendo decaido para valores
menores que 60% ao longo do periodo experimental. De acordo com os autores, esse
decréscimo na eficiéncia pode ter sido acarretado pela ocorréncia de aumento na
concentragdo de toxina extracelular (decorrente do declinio da populacdo de
cianobactérias), associada a um periodo de baixas temperaturas, que diminui a atividade

bioldgica no filtro lento.

O trabalho desenvolvido por Sa (2002) também reforca a aplicabilidade da filtragdo lenta
no tratamento de dguas contendo cianobactérias e cianotoxinas. Nos experimentos de
filtracdo lenta realizados foi observada uma remocgdo de células de Microcystis aeruginosa

superior a 99%, quando foi empregada uma taxa de filtracdo igual ou inferior a 3 m/d e
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concentra¢io de células na dgua bruta inferior a 10° céls./mL, equivalente a 60ug/L de
microcistina intracelular. Os experimentos também mostraram que ha traspasse de células,

dependendo da concentracdo destas na dgua bruta e da taxa de filtracdo empregada.

Além disso, o autor observou que nos experimentos com células vidveis de M. aeruginosa
no afluente do filtro lento, apds sua retencdo no meio filtrante, ocorria a lise celular e
conseqiiente liberacdo de microcistina. Para garantir que a microcistina liberada seja
oxidada, faz-se necessdrio que a retencdo das células ocorra na camada superior do filtro,
onde a atividade bioldgica é mais efetiva e suficiente para a posterior oxidacdo desses

compostos.

Ainda no estudo realizado por S4 (2002), foi avaliado o comportamento dos filtros lentos
quando submetidos a filtracdo de dgua bruta contendo microcistina extracelular (fragdo
dissolvida). Quando a concentra¢do de microcistina extracelular foi de aproximadamente
400ug/L, por 48 horas, os efluentes dos filtros lentos apresentaram 50% remog¢do no
primeiro dia, € 99% no segundo dia. Contudo, foi observado que a remogéo de coliformes

foi afetada negativamente pela alimentag@o dos filtros com microcistina dissolvida.

Os resultados dos estudos de Griitzmacher et al. (2002) e Sa (2002) demonstram que a
eficiéncia da degradacdo da cianotoxina pelo filtro lento se deve a agdo do biofilme
formado na superficie do mesmo (schmutzdecke). Contudo, o desenvolvimento desse filme
bioldgico requer um tempo para o amadurecimento do filtro, como também para a
aclimatacdo dos microrganismos degradadores das cianotoxinas. Como forma de diminuir
o periodo de aclimatacdo, Griitzmacher et al. (2002) sugerem que o filtro lento seja
exposto preliminarmente ao contato das cianotoxinas. Dessa forma, pode-se favorecer a

presencga dos microrganismos mais aptos a degradar a cianotoxina.

S4 (2006), dando continuidade ao trabalho anterior, investigou a influéncia de alguns
parametros de projeto e operacdo sobre o desempenho da filtracdo lenta no que se refere a
remocgdo de células de Microcystis aeruginosa e de microcistina extracelular. Para tanto,
foi utilizada uma instalacdo piloto de filtracdo composta por trés filtros lentos de areia,
operados em paralelo, que foram alimentados com dgua do lago Paranoa (Brasilia/DF), a
qual foram adicionadas células cultivadas de M. aeruginosa e microcistina extracelular, em

momentos distintos do experimento. O trabalho experimental foi dividido em quatro
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etapas: (1) variagdo do tamanho efetivo da areia (0,22mm, 0,28mm e 0,35mm); (2)

variacdo da espessura da camada de areia (0,60m, 0,90m e 1,1m); (3) variacdo da taxa de

filtracdo (2,3 e 4 m3/m2.dia); e (4) variacdo das concentracdes de M. aeruginosa (2x106 e

3x10° céls./mL) e microcistina extracelular (17 a 140 pg/L) na dgua bruta.

Das conclusdes obtidas no estudo, destaca-se:

Para uma concentragio de 10° céls./mL de M. aeruginosa na agua bruta, o tamanho
efetivo da areia parece ndo influenciar na qualidade da agua filtrada. No entanto, o
filtro preenchido com areia de tamanho efetivo de 0,22mm apresentou elevados
valores de perda de carga, podendo desfavorecer o seu uso em condi¢des de
exposicdo mais prolongadas de células de M. aeruginosa na dgua bruta.

O filtro com 0,60m de camada de areia apresentou maior ocorréncia de traspasse de
células de M.aeruginosa, enquanto que, para as outras espessuras avaliadas (0,9 e
1,1m), ndo houve diferenca entre a qualidade dos efluentes produzidos.

Dentre as taxas de filtracdo avaliadas (2, 3 e 4 m’ /mz.dia), a taxa de filtracdo de 4
m’/m*.dia apresentou desempenho inferior as demais sugerindo que a taxa de
filtracdlo € um pardmetro de operacdo que influencia na remogdo desses
microrganismos.

Nas fases experimentais em que a 4gua bruta continha microcistina essencialmente na
fragdo intracelular, foram detectadas concentragdes de microcistina extracelular nos
efluentes dos filtros, em valores mais elevados do que os contidos na 4gua bruta,
confirmando que houve lise de parte das células retidas.

Foi observado um impacto negativo da presenga de microcistina na dgua bruta sobre
a remogdo de coliformes. A intensidade desse impacto parece depender da
concentragdo dessa toxina na dgua bruta.

Os parametros de clorofila-a e microcistina intracelular indicaram que houve um
arraste de parte das células que tinham sido previamente retidas no meio filtrante,
fato esse mais evidente quando a concentragcdo de M. aeruginosa na dgua bruta foi da
ordem de 10° céls./mL.

A filtracdo lenta se apresenta como uma tecnologia de grande potencial para o
tratamento de dgua contendo M. aeruginosa e microcistina. Entretanto, para uma
remocdo satisfatéria desses organismos e de sua toxina, € imprescindivel que seja

assegurada a maturagdo dos filtros em relacdo a toxina, o que parece depender
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essencialmente de uma exposi¢do prévia a toxina e das caracteristicas da dgua

afluente.

Outro estudo que confirma a importancia do periodo de aclimatacdo foi desenvolvido por
Ho et al. (2006). O trabalho avaliou a capacidade da filtracdo lenta na remocao de duas
variantes de microcistina: microcistina-LLR e microcistina-LLA utilizando uma instalacao
piloto com 3 colunas de filtragdo (coluna A, B e C) de 30 cm de comprimento e 2,5cm de
diametro. Cada coluna possuia dois pontos de coleta de amostra: um posicionado na altura
média da coluna (15 cm) e outro no fundo da coluna. Todas as colunas de filtracdo foram
preenchidas com o mesmo material filtrante, areia com didmetro efetivo de 0,83mm
proveniente de uma ETA. Contudo, a areia de cada coluna foi submetida a trés condi¢des
distintas antes do inicio do experimento: (i) a areia da coluna A foi exposta previamente a
microcistina; (ii) a coluna B foi preenchida diretamente com a areia da ETA e deste modo
ja possuia um biofilme; (iii) a areia da coluna C foi submetida a autoclavagem para
inativagdo do biofilme. As colunas de filtragdo foram alimentadas por dgua contendo

20ug/L de microcistina por um periodo de 39 dias (colunas A e B) e 5 dias (coluna C).

De acordo com os resultados, em nenhum momento foi detectada a presenca de
microcistina no efluente da coluna A, que foi previamente exposta a microcistina. Por
outro lado, as colunas B e C apresentaram ocorréncia de traspasse de microcistina,
respectivamente, no 3° e 4° primeiros dias de operacd@o. Esses resultados sugerem que a
pré-exposicdo do biofilme a microcistina (aclimatacdo) pode ser capaz de diminuir o
periodo de amadurecimento do filtro lento anterior ao inicio de degradacdo da
microcistina. As amostras coletadas no ponto de coleta intermediério da coluna A e coluna
B (ap6s o 3° dia) ndo apresentaram presenga de nenhuma variante de microcistina, assim os
autores sugerem que a remog¢do de microcistina através do filtro lento € principalmente em

funcdo da degradacdo bioldgica ao invés de qualquer processo fisico.

Arantes (2004) avaliou o desempenho do processo de filtragdo lenta no tratamento de dgua
contendo células vidveis da cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii, assim como
saxitoxinas extracelulares (dissolvidas). Segundo o autor, a remogédo de células nos filtros
lentos quando alimentados por dgua contendo concentracdo de células de C. raciborskii da
ordem de 10° céls./mL de foi superior a 98% quando os filtros foram operados com taxa de

filtracdo de 3 e 2 m’/m?.dia. Em contraste ao estudo de S (2002), os resultados obtidos
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ndo sugerem ocorréncia de traspasse de células de saxitoxinas. Além disso, a lise celular no
interior do filtro ocorreu em regiao da camada de areia que apresentava elevada atividade

bioldgica, ja que ndo foi detectada a presenga de saxitoxinas na dgua filtrada.

O estudo também avaliou os filtros lentos quando alimentados por dgua contendo
saxitoxinas extracelulares (dissolvidas). De acordo com os resultados, os filtros lentos se
mostraram bastantes efetivos na remocdo de saxitoxinas na fracdo dissolvida, ndo sendo
detectavel a presenca da cianotoxina na agua filtrada. Além disso, a remogao de coliformes
ndo pareceu ter sido afetada pela presenca da toxina dissolvida na dgua afluente aos filtros,
diferentemente do observado no estudo de Sa (2002 e 2006). Contudo, o autor ressalta que
a 4agua afluente aos filtros lentos apresentava baixas concentracdes de saxitoxinas

extracelulares, da ordem de 0,20 a 0,55 pg/L.

Novas linhas de pesquisas estdo focando suas ateng¢des no estudo dos organismos presentes
no biofilme dos filtros lentos e na identificagdo de grupos de bactérias responsaveis pela
degradacdo das cianotoxinas. Nesse contexto, Bourne et al. (2006) realizaram um estudo,
aonde foi investigada a aplica¢do da bactéria (MJ-PV), capaz de degradar microcistina-LR,
para bioremediagdo de corpos d’dgua e em filtros lentos. Nos experimentos de
bioremediagdo, foi observada uma degradacdo da microcistina-LR acima de 80% em dois

dias, quando foi inoculado 1x10° céls./mL da bactéria.

Nos experimentos de filtracdo lenta, os filtros foram alimentados por dgua contendo uma
concentracdo de 110 pg/L de microcistina. De acordo com os resultados, ndo foi
comprovado um aumento da degradacdo de microcistina com a inoculacdo de bactérias
(MJ-PV). Contudo, pode-se verificar a eficiéncia do processo de filtragdo lenta na remog¢ao
de microcistina, pois foi observada a degradacdo da toxina para valores abaixo aos niveis
de deteccdo apds seis dias de operagdo, tempo necessdrio para que os filtros lentos

atingissem a maturagdo.

Dentre as diversas tecnologias de tratamento de 4gua contendo cianobactérias e
cianotoxinas mencionadas anteriormente, a filtracdo lenta é bastante atraente, pois nao
necessita de aplicagdo de produtos quimicos e ndo requer mao de obra especializada para

sua operacdo, sendo mais apropriada para a realidade socioecondmica de varios municipios
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do pais. Além disso, essa tecnologia apresenta excelente capacidade de remocdo de

organismos patogénicos incluindo cistos de Giardia e Cryptosporidium.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho, de cardter experimental, foi desenvolvido em escala piloto. Os
experimentos foram realizados no Laboratério de Andlise de Agua (LAA) do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB e a determinacéo da concentracio
de saxitoxinas utilizando a técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)
foi realizada no Laboratério de Toxinologia do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da

UnB.

O trabalho experimental foi dividido em duas etapas experimentais:

— na 1* Etapa Experimental, os experimentos (Experimentos 1, 2 e 3) tiveram como
objetivo avaliar o desempenho dos filtros lentos quando alimentados com agua
bruta contendo concentragdes crescentes de células de Cylindrospermopsis
raciborskii, variando de 10° a 6x10° céls./mL, assim como obter uma resposta
preliminar quando os mesmos fossem alimentados por uma concentragdo de
saxitoxinas extracelulares (dissolvidas) de 3 pg/L;

— na 2* Etapa Experimental (Experimento 4) foi investigado a aplicabilidade do pré-
filtro ascendente como pré-tratamento para filtracdo lenta de 4gua contendo

elevadas concentracdes de Cylindrospermopsis raciborskii (10° e 7x10° céls./mL).

E importante mencionar que na proposta original do presente trabalho na 1* Etapa
Experimental era previsto a avaliagdo de diferentes concentracdes de saxitoxinas
extracelulares (3 a 15ug/L). Enquanto que na 2* Etapa Experimental seria investigada a
influéncia da taxa de filtracdo no desempenho da filtragdo lenta. Além disso, era previsto
uma 3* Etapa Experimental em que seria avaliado o comportamento do filtro lento quando
alimentado simultanemante por dgua contendo células de C. raciborskii e saxitoxinas
extracelulares. Entretanto, os resultados obtidos na 1* Etapa revelaram a necessidade da
avaliagd@o de sistemas de pré-tratamento. Esse aspecto serd mais detalhado no Capitulo 5 do

presente trabalho.
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O desempenho das unidades de filtracio foi avaliado com base na remog¢do de saxitoxinas,
de clorofila-a, de turbidez, de coliformes totais e Escherichia coli, assim como pelo

desenvolvimento da perda de carga e ocupacido do meio filtrante.

Nos itens que se seguem, sdo descritas, com detalhes, as instalacdes de filtracdo, os
métodos utilizados, as diferentes etapas e atividades associadas ao desenvolvimento do

trabalho experimental.

4.2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE FILTRACAO

4.2.1 - 1° Etapa Experimental - Filtracao Lenta

Para desenvolvimento da 1* Etapa Experimental foi utilizado um sistema de filtracdo lenta
em escala piloto j4 existente no Laboratério de Andlise de Agua (LAA) do Departamento

de Engenharia Civil e Ambiental da UnB.

A instalag@o piloto engloba um tanque de alimentacdo de dgua bruta, um reservatério
intermedidrio de dgua bruta de nivel constante com vertedor do tipo tulipa; uma bomba
dosadora; uma bomba peristaltica de cabegote duplo; duas colunas de filtracdo em acrilico;
e reservatdrios de coleta de dgua tratada. A Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico
da instalagdo piloto de filtracdo lenta, e a Figura 4.2 mostra uma vista geral dessa

instalacdo.

Como pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2, durante a operacgdo da instalacdo piloto, os
filtros lentos de areia (FLA-1, FLA-2) foram alimentados em paralelo por uma bomba
peristaltica de cabecote duplo (Masterflex, modelo 7518-00). Para minimizar possiveis
variagdes da vazdo afluente aos filtros, um reservatério de nivel constante, dotado de
vertedor tulipa, foi utilizado como tanque de alimentacdo intermedidrio para a bomba. Uma
bomba dosadora (ProMinent, modelo Gamma4) foi utilizada para alimentagdo de dgua para
esse reservatorio intermedidrio, a partir de um outro de maior capacidade. Cabe mencionar
que o uso da bomba dosadora para transferéncia de dgua do reservatdrio de dgua bruta
(maior capacidade) para o reservatério de nivel constante se deu em fungdo da

disponibilidade da mesma, mas qualquer outro tipo de bomba, com capacidade de recalcar
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a vazdo necessdria para manter o reservatorio intermedidrio com nivel constante, poderia

ter ser utilizado.
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Figura 4.1 — Instalag@o piloto de filtracdo lenta (cotas em cm; sem escala).
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Figura 4.2 — Vista geral da instalacdo piloto de filtracdo lenta
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Os filtros lentos (FLA-1 e FLA-2) foram montados em colunas de acrilico de 8,5 cm de
didmetro e 2,3 m de altura, sendo preenchidos com 90 cm de meio filtrante composto por
areia. Abaixo dessa camada foram colocados 30 cm de pedregulho de granulometria fina,
caracterizando a fracdo superior de uma camada suporte convencional, para minimizar a
criacdo de caminhos preferenciais no meio filtrante. A Figura 4.3 apresenta a curva
granulométrica da areia e a Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas granulométricas da areia

adotadas para os filtros lentos.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica da areia utilizada nos filtros lentos

Tabela 4.1 — Caracteristicas do meio filtrante (areia) dos filtros lentos.

Parametro Valores adotados
Tamanho dos graos (mm) 0,15-0,83
Diametro efetivo — d;y (mm) 0,28
Coeficiente de desuniformidade (d;¢/dgo) 2
Espessura do meio filtrante(m) 0,90
Porosidade 0,40

A escolha dessas caracteristicas granulométricas baseou-se nos resultados do estudo
conduzido por Sa (2006), no qual foram avaliados pardmetros de projeto e operacdo da
filtracdo lenta (didmetro efetivo da areia, espessura do meio filtrante e taxa de filtracio)
para a remogdo de Microcystis aeruginosa e microcistina. O coeficiente de

desuniformidade, cujo valor influencia na penetra¢do das impurezas no meio filtrante, foi
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de 2. Os estudos recomendam que este valor seja mantido em torno de 2 a 3 (Hespanhol,
1987 e Di Bernardo, 1993). Apesar da espécie de cianobactéria utilizada no trabalho de S4
(2006) ser distinta da que foi objeto do presente trabalho, os valores podem ser adotados
com seguranga, ji que as células de Cylindrospermopsis raciborskii sdo maiores que a
Microcystis aeruginosa. Além disso, os valores adotados estio de acordo com as
recomendacdes preconizadas pela literatura (Huisman, 1982; Hespanhol, 1987; Pyper e

Logsdon, 1991; Di Bernardo, 1993).

Como forma de evitar o efeito “parede” no processo de filtracdo (formagdo de caminhos
preferenciais) que podem levar a impactos negativos no desempenho dos filtros, a
literatura (Lang et al., 1993) recomenda que a razdo entre o didmetro do filtro e o didmetro
efetivo do meio filtrante (D/d) seja de 50:1, podendo atingir o minimo de 26:1. Quanto
maior a razdo D/d, menor seria o efeito parede e maior a representatividade dos dados
obtidos na instalagdo piloto com os dados de uma instalacdo em escala real. Contudo,
deve-se levar em conta o custo da construg¢@o, deste modo deve-se buscar um valor que
atenda as duas exigéncias. O valor médio da razdo D/d do sistema de filtracdo lenta

utilizado foi de 303:1, valor que atende perfeitamente o recomendado.

A determinacdo do valor da perda de carga em diferentes profundidades foi realizada por
meio de tomadas de pressdo instaladas ao longo do meio filtrante. A obtencdo do valor da
perda de carga é importante porque permite avaliar a penetracdo das impurezas no meio

filtrante.
A Figura 4.4 apresenta um esquema detalhado dos filtros mostrando a espessura das

camadas de areia e de pedregulho, assim como a posicdo das tomadas de pressdo ao longo

dessas camadas (pontos H1 a HS).
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Figura 4.4 — Detalhe dos filtros lentos mostrando a posicdo das tomadas de pressido
(cotas em cm; sem escala).

4.2.2 - 2° Etapa Experimental - FIME

Para a realizacdo da 2* Etapa Experimental, ao sistema de filtracdo lenta utilizado na 1°
Etapa Experimental (Figuras 4.1 e 4.2) foi acrescentado o sistema de pré-filtracdo em

pedregulho. Dessa forma a instalacido piloto passou a ter a configuracio mostrada nas
Figuras 4.5 e 4.6.

A instalacdo piloto de Filtragdo em Multiplas Etapas consiste das seguintes unidades: um
reservatorio de dgua bruta, com capacidade de 310 L; uma bomba dosadora 1 (ProMinent,
modelo Gammal.); uma coluna de pré-filtragcdo ascendente, dois reservatdrios de nivel
constante (RNC1 e RNC2); uma bomba dosadora 2 (ProMinent, modelo Gamma4), uma

bomba peristaltica (Masterflex, modelo 7518-00) e duas colunas de filtracdo lenta.

Assim como no caso da instalag@o de filtracdo lenta, a utilizagdo de bombas dosadoras se
deu em fun¢do da disponibilidade desses equipamentos, poderia ter sido utilizado outros

tipos de bombas, contanto que conseguissem alimentar o sistema com a vazio necessaria

para manté-lo em pleno funcionamento.
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Figura 4.5 — Instala¢@o piloto de Filtragdao em Multiplas Etapas (cotas em cm; sem escala).

Bomba
— Peristaltica
Filtros
Lentos

Figura 4.6 — Vista geral do sistema de Filtracdo em Muiltiplas Etapas (FIME).

O pré-filtro ascendente (PFA) foi montado em coluna de acrilico de 20 cm de didmetro e

2,30 m de comprimento, sendo preenchido 1,40 m pelo meio filtrante. O meio filtrante
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utilizado segue as caracteristicas granulométricas do utilizado no estudo de Mello (1998) e

Souza Jr. (1999). Além disso, os valores adotados seguem os limites estabelecidos pela

literatura para pré-filtros de pedregulho com escoamento ascendente (ver Tabela 3.6). As

caracteristicas granulométricas e as espessuras das camadas filtrantes adotadas para o pré-

filtro ascendente estdo relacionadas na Tabela 4.2 e podem ser visualizadas nas fotos da

Figura 4.7.

Tabela 4.2 — Composicdo granulométrica do pré-filtro ascendente (PFA).

Subcamada Espessura (m) Granulometria (mm)
1* - Topo 0,4 2,4a4,8
2% - Intermedidria Superior 0,3 4,8a9,5
3?2 - Intermediaria 0,3 9,5a19,0
4? - Intermediaria Inferior 0,3 19,0 a 25,0
Camada Suporte 0,1 25,0a32,0

(c) 3* Subcamada: 9,5 a 19,0 mm
Figura 4.7 — Camadas granulares do pré-filtro ascendente (PFA).

(d) 4* Subcamada: 19,0 a 25,0 mm

De acordo com as caracteristicas granulométricas adotadas para o PFA (maior didmetro

granular: 25 mm) e as dimensdes da coluna de acrilico utilizada para a pré-filtracio

ascendente (diametro: 20cm), verifica-se que o valor da razdo D/d ficou em 8:1, bem
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abaixo do valor minimo de 26:1 recomendado por Lang et al. (1993). Entretanto, estudo
onde foi investigada a pré-filtracdo ascendente em escala piloto (Kuroda, 2002) com razao
D/d de 5,5:1 (didmetro do PFA: 14,1cm e maior didmetro granular: 25,4mm), nao
apresentou problemas no desempenho da unidade de pré-filtracao. Além disso, no estudo
realizado por Kuroda (2002), foram testadas diferentes taxas de filtracdo para o PFA,
variando de 60 a 240m’/m”.dia, e no caso do presente da trabalho a taxa de filtracdo
adotada para o PFA foi de 10 m’/m®.dia, condi¢io que reduz a interferéncia do “efeito

parede”.

A alimentacdo do pré-filtro ascendente foi realizada pela parte inferior da unidade por
meio de uma tubulacdo de 20mm perfurada, com o intuito de permitir uma melhor
distribuicdo da 4gua na unidade e deste modo evitar a ocorréncia de caminhos preferenciais

no meio filtrante.

O efluente do PFA era coletado na sua parte superior por meio de uma tubulacdo perfurada
e encaminhando para a caixa intermedidria de nivel constante com vertedor tulipa, para
alimentar os filtros lentos. A Figura 4.8 apresenta uma vista da tubulac@o de saida de dgua
do PFA. Em funcio das taxas de filtracdo adotadas no pré-filtro ascendente e nos filtros
lentos, apenas uma fracdo do efluente do pré-filtro ascendente era encaminhada para os

filtros lentos, ao passo que o restante era descartado.

Figura 4.8 — Tubulacao de saida de dgua do pré-filtro ascendente (PFA).

A determinacdo da perda de carga total no PFA era realizada a partir da leitura da pressdo
(carga hidraulica) entre a tomada H1 e o piezdmetro externo localizado na cAmara de carga

do pré-filtro ascendente (Figura 4.9(a)). Além da perda de carga total eram também
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determinadas as perdas de carga na 1* e 2° subcamadas (topo e intermedidria superior) do
PFA, com auxilio das tomadas de pressao H1, H2 e H3. A perda de carga nas subcamadas
inferiores era obtida pela diferenca de pressdo na tomada H3 e no piezdmetro externo. Nao
houve preocupacdo no monitoramento das subcamadas inferiores em funcio dos resultados
obtidos em estudos anteriores (Mello, 1998; Souza Junior, 1999; Melo, 2003) que

mostravam que a remog¢do no PFA era mais efetiva nas subcamadas superiores.

A Figura 4.9(b) apresenta um esquema detalhado do pré-filtro ascendente mostrando a
espessura das subcamadas de pedregulho, assim como a posicao das tomadas de pressdo ao

longo dessas camadas (pontos H1 a H3).

Hl H2 H3

Piezometro
externo

1° Subcamada &%z
2,4 24,8 mm 40

2° Subcamada
4,82 9,5 mm

3° Subcamada
9,5a19 mm

i

4° Subcamada
19 a 25 mm

.

\e

30

Camada suporte
25 a32 mm

Reservatério
de AB

(a) (b)
Figura 4.9 — (a) Pré-filtro ascendente e sistema de alimentacdo de AB; (b) Detalhe do pré-
filtro ascendente mostrando a posi¢do das tomadas de pressdo (cotas em cm).

4.3 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Precedendo a realizacdo dos experimentos de filtracio que compuseram a 1* Etapa
Experimental, fez-se necessario a montagem dos filtros lentos, que exigiu o peneiramento

do meio filtrante. J4 para realizacdo da 2° Etapa Experimental, além da montagem do
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sistema pré-filtracao (coluna de filtragdo, sistema de alimentacdo de AB e peneiramento do

meio filtrante), foi determinado o tempo de deten¢@o da d4gua nesse sistema.

Paralelamente aos ensaios de filtracdo necessdrios para atingir os objetivos propostos, foi
realizado o cultivo de células de Cylindrospermopsis raciborskii devido a necessidade de

introduzi-las em concentragdes representativas na dgua bruta do lago Paranod.

A seguir, é apresentado o detalhamento das atividades experimentais.

4.3.1 — Montagem dos Sistemas de Filtracao

4.3.1.1 — Filtros Lentos (FLA-1 e FLA-2)

Os filtros lentos foram preenchidos com material filtrante (areia) com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 4.1, para isso fez-se necessdrio o peneiramento da areia, que foi

realizado de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984).

Depois de obter o material com as caracteristicas apropriadas, o mesmo foi lavado e
colocado em estufa a 105°C, para secar. Este procedimento de secagem também auxilia na

remocgdo de residuos de matéria organica aderida aos graos.

Com base na densidade da areia, na porosidade desejada e no volume a ser preenchido, foi
determinada a massa de areia a ser usada para o preenchimento dos filtros. O material seco
e em temperatura ambiente foi pesado, depois colocado nas colunas de acrilico que se
encontravam parcialmente cheias de dgua. Esses procedimentos ajudam a evitar que a areia
sofra uma estratificacdo acentuada e minimizam a presenca de ar nos intersticios do meio

filtrante e, como conseqii€ncia, a ocorréncia de caminhos preferenciais.

4.3.1.2 — Pré-Filtro Ascendente em Pedregulho (PFA)

O material granular para compor o meio filtrante da unidade de pré-filtracio ascendente
em pedregulho (PFA), foi submetido ao peneiramento até a obten¢do de um material com
as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2 e com quantidade suficiente para preencher o

pré-filtro ascendente.
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Depois de obter o material com as caracteristicas apropriadas, o mesmo foi lavado para a
remocdo dos finos da superficie dos grdos e para separacdo dos materiais com densidade
menor que o da dgua (pedagcos de madeira, etc.) que, ao flutuarem, foram retirados
manualmente. A lavagem foi realizada até que a dgua de lavagem se apresentasse

visualmente clarificada.

O material filtrante foi colocado no pré-filtro ascendente com auxilio de béqueres até que

atingisse a altura pré-determinada de cada subcamada.

4.3.2 — Cultivo de Cylindrospermopsis raciborskii e producao de saxitoxinas

Para a realizagdo do trabalho proposto foram utilizadas células de Cylindrospermopsis
raciborskii (cepa T3) produtora de saxitoxinas fornecidas pelo Laboratério de
Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias (LETC) do Instituto de Biofisica Carlos
Chagas Filho da UFRJ. Essas células de cianobactérias foram cultivadas no Laboratdrio de
Anilise de Aguas (LAA) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB.

O cultivo das cianobactérias € unialgal, em meio de cultura ASM-1, que € um meio
composto por apenas substancias inorganicas. Como medida de controle, o meio de cultura
¢ esterilizado em autoclave para inativacio de outros organismos que possam interferir no
crescimento das cianobactérias. A sala de cultivo foi mantida sob condi¢cdes de méaxima
assepsia com controle da temperatura (mantida em torno de 24°C), da intensidade
luminosa (em torno de 40uEm'2s'1) e do foto-periodo (12:12 h). Além disso, dependendo
do volume de cultivo, a aeracdo continua pode ser requerida para conservar as células em
suspensdo. A concentracdo e o aspecto das células foram monitorados regularmente por
meio de observagdes feitas utilizando-se de microscépio. A Figura 4.10 apresenta a sala de

cultivo situada no Laboratério de Analise de Aguas (LAA).

No intuito de aumentar o volume do cultivo, faz-se a repicagem do mesmo a cada 15 dias,
pois é quando se atinge a fase de crescimento exponencial das células de
Cylindrospermopsis raciborskii, momento em que o a concentra¢do do cultivo atinge em
média 107 céls./mL. A proporg¢do utilizada na repicagem é uma parte de célula para nove

partes de meio de cultura novo. Deste modo, para obter um volume final de 70L de cultivo
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com concentracdo de 107céls./mL, deveria se ter um volume minimo de cultivo de 7L, 15

dias antes.

(b)
Figura 4.10 — Sala de Cultivo no LAA (a) Visao geral do cultivo de Cylindrospermopsis
raciborskii (b) Cultivo produzido em frascos com capacidade para 20L.

As células provenientes dessas culturas foram empregadas nos experimentos de filtragéo.
Para isso, um volume adequado da cultura em fase exponencial de crescimento era
adicionado a dgua base, no caso do presente trabalho consistiu de 4gua bruta proveniente
do lago Paranod - Brasilia-DF. A mesma foi escolhida por conferir ao experimento
caracteristicas mais proximas da realidade dos corpos d’dgua superficiais sujeitos a
floracdo de cianobactérias. Para coleta da dgua do lago foi utilizado o sistema de captacdo

de dgua bruta da Estacdo de Tratamento de Agua — Piloto da UnB.

A depender da fase experimental, a dgua base foi inoculada com células vidveis de
Cylindrospermopsis  raciborskii, cultivadas em laboratério, ou com saxitoxinas
extracelulares (dissolvidas) extraidas desse cultivo. Essa metodologia foi testada por Sa
(2002 e 2006) e Arantes (2004) e mostrou-se eficiente. A utilizacdo de células cultivadas
em laboratério nos experimentos foi de fundamental importincia, pois permitiu uma

avaliagc@o dos processos de filtragdo sob condicdes controladas.

Para obtengdo das saxitoxinas extracelulares (dissolvidas), o concentrado de células de
Cylindrospermopsis raciborskii foi submetido ao processo de gelo/degelo por trés vezes
consecutivas. Isso provoca o rompimento da membrana celular (lise) e conseqiientemente

liberagdo de toxina e de outros compostos intracelulares para o meio liquido. Apds esse
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procedimento de lise celular, o concentrado era filtrado em membrana de abertura de
1,22um e posteriormente foi submetido a centrifugacdo em 3500rpm durante 15 minutos,

para remocdo do material particulado.

4.3.3 — Obtencao do tempo de detenciao

Para estabelecimento da freqiiéncia de amostragem adequada aos filtros é necessiria a
obtencdo do tempo médio de detencdo da dgua nos mesmos. Esse tempo de detencdo foi
obtido com a realizacdo de experimentos preliminares nos quais uma solu¢do de NaCl
(tragador salino) € utilizada como 4gua afluente aos filtros. A condutividade da agua
efluente é monitorada para verificagdo da completa substituicdo da dgua anterior. O fon
cloreto detectado pela condutividade ¢ um bom tracador, nesses casos, pois ndo tende a ser
adsorvido pelo material fitrante.

Como o presente trabalho é uma continuidade do trabalho de Arantes (2004), para os
filtros lentos foi adotado o tempo de detenc¢do determinados por Arantes (2004), ja que as
condicdes de operacdo (taxa de filtragdo) e caracteristicas do meio filtrante (tamanho dos
grdos e espessura do meio filtrante) adotadas no presente trabalho s@o similares as
utilizadas no estudo anterior. No ensaio realizado pelo autor, o valor da condutividade na
dgua afluente ao filtro lento foi de aproximadamente 2000 WS/cm e o tempo de detencdo no
filtro foi de cerca de 9,5 horas, para uma taxa de filtracio média de 3 m*/m>.d, como

mostra a Figura 4.11.

Ja com relacdo ao pré-filtro ascendente em pedregulho (PFA) foi necesséria a realizagdo do
ensaio de determinacdo do tempo de detengdo. O valor da condutividade da dgua afluente
(soluc@o de NaCl) ao PFA foi de aproximadamente 2000 uS/cm. A taxa média de filtracdo
adotada foi de 10 m*/m*.d (218 mL/min) e o tempo de detengdo foi de cerca de 3 horas

(180 min), como pode ser observado na Figura 4.12.

Observando as Figuras 4.11 e 4.12, pode-se notar uma diferenca nos valores iniciais de
condutividade da 4gua efluente as unidades de filtracdo, tal diferenca deve-se ao fato de
que os filtros lentos estavam inicialmente preenchidos por dgua destilada, enquanto que o

pré-filtro ascendente estava preenchido com dgua do lago Paranoa.

76



2100

—e— Efluente FL

1800 -

1500 +

1200 -

900 -

600 -

Condutividade (pS/cm)

300

0 . . - . *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (hora)

Figura 4.11 - Estimativa do tempo de detencdo da dgua nos filtros lentos
(Arantes, 2004 — modificada)
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Figura 4.12 — Estimativa do tempo de detencdo da dgua no pré-filtro ascendente

4.3.4 — Experimentos

O desenvolvimento experimental consistiu de duas etapas, sendo que cada etapa € dividida
em vdarias fases. Em todas as etapas a avaliacdo da eficiéncia do processo de tratamento
baseia-se no monitoramento da 4gua afluente e efluente as unidades de filtracdo. Os

exames de qualidade da 4gua realizados durante as etapas experimentais foram:
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alcalinidade, pH, turbidez, temperatura, clorofila-a, contagem de células de cianobactérias,

coliformes totais, Escherichia coli, saxitoxinas intra e extracelulares.

Durante as etapas experimentais também foi monitorado diariamente o desenvolvimento da
perda de carga no meio filtrante por meio de tomadas de pressdo instalados em cada
unidade de filtracdo, além do controle das vazdes de cada unidade de filtracdo para garantir

as taxas de filtracdo adotadas.

Todo o volume de dgua filtrada referente aos dias de inoculagdo de células de C.
raciborskii ou saxitoxinas extracelulares na dgua afluente as unidades filtrantes e posterior
monitoramento, foi previamente submetido a oxida¢do com emprego de cloro livre, em
dosagem suficiente para promover a morte das células de C. raciborskii e para a posterior
oxidacdo das toxinas liberadas. Ao final de um tempo de detencdo superior a 24 horas, o
residual de cloro livre apresentava valores acima de 5 mg/L e finalmente podia ser
descartado. Essa medida tinha como finalidade evitar a contamina¢do do meio ambiente

por essa cianobactéria e cianotoxinas.
O detalhamento das fases de cada etapa estd desenvolvido a seguir.

4.3.4.1 — 1* Etapa Experimental — Avaliagdo do impacto da concentracdo de células de

Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas no desempenho do processo de filtracdo lenta

Nessa Etapa Experimental foi investigado o impacto da concentragdo de células de
Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas extracelular no desempenho do processo de

filtracdo lenta.

Durante essa etapa os filtros lentos foram operados com uma taxa de filtracdo de 3m*/m?*.d.
A escolha dessa taxa se deu em funcao dos resultados obtidos no estudo de Arantes (2004)
e Sa (2006). De acordo com os autores, os filtros operados com taxa de filtracdo de 2 e
3m*/m*.d apresentaram comportamentos semelhantes no que diz respeito a eficiéncia do
tratamento. Dessa forma, optou-se pela taxa de filtragdo de 3m’/m’.d, pois a mesma
implica em uma situacdo mais usual de projeto (Huisman, 1982; Hespanhol, 1987;

Haarhoff e Cleasby, 1991).

78



Os filtros lentos operaram em regime de filtracdo de taxa constante e nivel de 4gua sobre o

meio filtrante varidvel. A carga hidrdulica disponivel para opera¢do dos filtros lentos,

incluida a perda de carga inicial, é de cerca de 1,1m.

Para a execucdo dessa etapa foi necessaria a realizagdo de 3 experimentos (Experimentos

1, 2 e 3). A freqiiéncia de amostragem, de monitoramento e os parametros monitorados

variam em cada fase experimental e estdo descritos na Tabela 4.3. A Figura 4.13 apresenta

o fluxograma das atividades realizadas em cada experimento da 1* Etapa Experimental.

Tabela 4.3 — Freqiiéncia amostral das analises durante a 1* Etapa Experimental.

Fases
Parimetros 1/8/11 2/4/6/9/12 3/5/10/13 14 15
H Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente
P (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)!
Turbid Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente
urbidez (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)! (AB e AF)!
T ¢ Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente
emperatura (AS)' (AS)' (AS)! (AS)! (AS)!
Alcalinidad A cada 2 dias | Diariamente (AB . A cada 2 dias | Diariamente (AB . A cada 2 dias
calimdade (AB e AF)! e AF)! (AB e AF)! e AF)! (AB e AF)!
Coliformes totais Diariamente
e E. coli (AB e AF)!
Clorofil Diariamente Diariamente
orotria-a (AB e AF)! (AB e AF)'?
C,O ntagem de Diariamente
células de - ( ABI) -
cianobactérias
Saxitoxinas ) Diariamente Diariamente
totais (AB' e AF?) (AF)
Saxitoxinas ) Diariamente Diariamente Diariamente Diariamente
extracelulares (AB' e AF?) (AP (AB! e AF) (AP

AB (Agua Bruta); AF (Agua Filtrada); AS (Agua Sobrenadante)

1. Amostra pontual

2. Amostra composta coletada por um periodo de 8 horas.
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| EXPERIMENTQ 1 |

1* ETAPA EXPERIMENTAL
Sistema de Filtragio Lenta

| EXPERIMENTQ 2 |

| EXPERIMENTQ 3 |

Fase 1 - Amadurecimento
Ag Lago Paranoa (ALF)
Duragdo 15 dias

Fase 8 - Limpeza e amadurecimento

Ag Lago Paranoa (ALP)
Duragdo 16 dias

Fase 11 - Limpeza e amadurecimento

Ag Lago Paranoa (ALP)
Duragdo 10 dias

v

Fase 2 - Inoculagdo de células
1x10° céls./mL
Duragio = dias

Fase 9 - Inoculagio de células
6x10° céls./mL
Duragic 2 dias

v

Fase 3 - Monitoramento
Ag Lago Paranoa (ALF)
Duragdc ¢ dias

Fase 12 - Inoculagio de células
4x10° céls /mL
Duragac 2 dias

Fase 10 - Monitoramento
Ag Lago Paranoa (ALF)
Duragdo = dias

Fase 4 - Inoculagio de células
1x10° céls./mL
Duragdc * dias

A Fase 10 durou somente 3 dias, pois os
filtros lentos atingiram o limite de perda de

carga disponivel.

Fase 13 - Monitoramento
Ag Lago Paranod (ALP)
Duragic ¢ dias

Fase 5 - Monitoramento
Ag Lago Paranoa (ALF)
Duragio 17 dias

Fase 14 - Saxitoxinas dissolvidas

g/l
Duragdo * dias

Fase 15 - Monitoramento
Ag Lago Paranoé (ALP)
Duragdo 4 dias

Fase 6 - Inoculacio de células
4x10° céls./mL
Duragic * dias

A Fase 7, de monitoramento, nao foi realizada, pois os filtros
lentos atingiram o limite de perda de carga disponivel.

Figura 4.13 — Fluxograma referente a seqiiéncia de atividades realizadas durante a
1* Etapa Experimental

Experimento 1

o Fase I - Amadurecimento
Inicialmente os dois filtros lentos foram alimentados com a dgua do lago Paranod por um
periodo de 16 dias, denominado de “amadurecimento”, que permitiu o desenvolvimento da
comunidade bioldgica no interior dos filtros. Ao término desse periodo, os filtros atingiram
um grau de maturacdo que permitiu uma avaliacdo de sua eficiéncia em situacio
operacional regular. A avaliagdo da eficiéncia de remog¢do de turbidez, de clorofila-a, de
coliformes totais e Escherichia coli foi utilizada para verificacdo do amadurecimento dos

filtros.
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o Fase 2 — Alimentagdo dos filtros com dgua bruta contendo 1x1 0’ céls./mL de C.
raciborskii

Nessa fase, a dgua do Lago Paranod foi inoculada com células de Cylindrospermopsis

raciborskii para atingir uma concentragdo aproximada de 1x10° céls./mL, simulando uma

floragdo. Os filtros foram alimentados com essa dgua por um periodo de 3 dias.

Durante essa fase e todas as demais fases em que foram inoculadas células na dgua
afluente aos filtros (Fases 4, 6, 9 e 12), foi introduzido um aerador (compressor de ar para
aeracdo em aquario) no reservatério de dgua bruta com a finalidade de minimizar a
sedimentacdo, além de fornecer oxigénio as células de C. raciborskii e evitar a sua lise no

reservatorio.

A escolha por se trabalhar com uma concentracio aproximada de 1x10° céls./mL se deu
devido a esse valor de concentragdo ja ser caracterizado como preocupante na Portaria MS
n° 518 (Brasil, 2004) que diz, em seu Capitulo 5, artigo 18, inciso 5°, que “Sempre que o
nimero de cianobactérias na dgua do manancial, no ponto de captacdo, exceder 20.000
células/mL, [...], serd exigida a andlise semanal de cianotoxinas na dgua na saida do
tratamento e nas entradas das clinicas de hemodidlise e indiistrias de injetdveis [...].”
Além disso, ha relatos na literatura da ocorréncia desse nivel de concentracdo em dguas

naturais brasileiras (Yunes et al., 2003).

A limitagdo de 3 dias para a simulag@o de floragéo foi associada a dificuldade da obtencao
de grandes volumes de cultivo puro de Cylindrospermopsis raciborskii para realizar

avalia¢Oes de mais longo prazo.

e Fase 3 — Monitoramento
Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com dgua do Lago Paranoa por 5
dias com o objetivo de observar a ocorréncia de traspasse de células vidveis de C.
raciborskii ou de lise das células previamente retidas no meio filtrante. O fim do
monitoramento era determinado pelo retorno das caracteristicas da 4gua filtrada a valores
semelhantes aos que a dgua filtrada apresentava nos dias anteriores a passagem de células,
ou seja, a agua efluente com auséncia de saxitoxinas intra e extracelulares. Também foi
levado em conta os resultados dos estudos anteriores (S, 2002 e 2006; Arantes, 2006) para

determinagdo da duragdo dessa fase.
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o Fase 4 — Alimentagdo dos filtros com dgua bruta contendo 1x1 0° céls./mL de C.
raciborskii
Essa fase foi idéntica a Fase 2, porém a dgua base foi inoculada com uma concentragéo de

C. raciborskii dez vezes maior, caracterizando uma floracdo de elevada intensidade.

® Fase 5 — Monitoramento
A Fase 5 por sua vez, foi idéntica a Fase 3. A duragdo da Fase 5 (13 dias) foi maior do que
0 necessdrio para que a 4gua filtrada retornasse a caracteristicas antes da inoculacio de
células na agua bruta, em func@o de necessidade de tempo para se obter o volume de

cultivo de células de C. raciborskii para utilizag@o na fase posterior, Fase 6.

e Fase 6 — Alimentacdo dos filtros com dgua bruta contendo 5x10° céls./mL de C.
raciborskii
Essa fase foi idéntica as Fases 2 e 4, porém a dgua bruta foi inoculada com concentragdo de

células de C. raciborskii ainda maior.

A concentragdo de cianobactérias de 5x10° céls./mL, bem como a de 10° céls./mL (Fase 4)
sdo bastante elevadas, e um reservatério com esses valores de concentragdes de C.

raciborskii € considerado muito eutrofizado.

e Fase 7 — Monitoramento
Fase idéntica as Fases 3 e 4, contudo ndo foi realizada de forma adequada, pois ao término
da Fase 6, os filtros lentos haviam utilizado toda a carga hidrdulica disponivel (1,10m), nao

permitindo a execug@o do monitoramento dos filtros lentos.

Experimento 2

Como ndo foi possivel executar a Fase 7, foi realizado um segundo experimento
(Experimento 2) de menor duragdo. Buscou-se garantir condi¢des de operagdo dos filtros
lentos similares, para avaliar o impacto nos filtros lentos quando alimentados por 4gua com
concentragdo de 6x10° céls./mL. As fases experimentais referentes ao Experimento 2 sio

detalhadas a seguir:
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e Fase 8 — Limpeza e amadurecimento
A limpeza nos dois filtros lentos consiste na remocao dos primeiros Scm de areia por meio
de sinfonamento. A areia retirada dos filtros foi cuidadosamente lavada e seca em estufa. A
reposi¢do dessa areia foi realizada de acordo com esquema proposto por Hespanhol (1987).
Uma parte da areia remanescente nos filtros lentos foi removida (cerca de 15cm), a areia
limpa foi posicionada no seu lugar e a areia remanescente foi reposicionada no topo da
meio filtrante. Esse arranjo permite um amadurecimento mais rdpido do filtro quando o

mesmo ¢é reposto em operagdo, ji que a areia remanescente no filtro € rica em

microrganismos. A Figura 4.14 apresenta o esquema de reposi¢do da areia.

[ - —= . — AR L Areia remanescente
_ Fragdo removida da — o reposicionada
o “AR | areia remanescente Al Areia limpa

o 1 ERE - i ]

i - o |
Inicio da Remogdo dos Espessura adicional Recolocagio da
limpeza primeiros temporariamente areia completada

centimetros da areia removida

Figura 4.14 — Esquema de reposicao da areia no filtro lento

Deve-se ressaltar que o meio filtrante dos filtros lentos permaneceu totalmente submerso
durante todo o processo de limpeza. Tal procedimento foi adotado com o intuito de evitar a
entrada de ar no meio filtrante, além de minimizar possiveis alteracdes que poderiam afetar
negativamente a eficiéncia dos filtros lentos. Os resultados do estudo realizado por
Hendricks e Bellamy (1991) sugerem que o principal fator que contribui para a provavel
diminuic¢do na qualidade do efluente dos filtros lentos apds a limpeza ndo € a retirada da
camada superficial, e sim o fato do leito ficar seco por algumas horas, o que desestabiliza a
comunidade bioldgica, sendo necessario um maior tempo de amadurecimento apds o inicio

da operacgio.
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Ap6s o procedimento de limpeza, os filtros foram colocados em funcionamento e, um novo
periodo de amadurecimento, similar a Fase 1, foi iniciado com a alimentacdo dos filtros

com 4gua do lago Paranod. Essa fase teve duracdo de 16 dias.

e Fase 9 — Alimentagdo dos filtros com dgua bruta contendo 6x1 0° céls./mL de C.
raciborskii

Repetiu-se a Fase 6, contudo o periodo de inoculag@o foi diminuido para 2 dias com o

intuito de poder realizar o monitoramento da dgua efluente ap6s a fase de inoculagdo de

células na dgua bruta.

e Fase 10 — Monitoramento
Fase idéntica as Fases 3 e 5. Essa fase durou apenas 3 dias, pois os dois filtros lentos mais

uma vez atingiram a perda de carga limite.

Experimento 3

O Experimento 3 teve como objetivo avaliar preliminarmente a capacidade de remocao de
saxitoxinas extracelulares (dissolvidas) pelo processo de filtracdo lenta. As fases

experimentais referentes ao Experimento 3 s@o detalhadas a seguir:

e Fase 11 — Limpeza e amadurecimento
A limpeza nos dois filtros lentos foi realizada da mesma forma como foi descrito na Fase 8
do Experimento 2. Imediatamente apds o procedimento de limpeza, um novo periodo de
amadurecimento, similar as Fases 1 e 8, foi iniciado com a alimenta¢gdo com dgua do lago

Paranoa. Essa fase teve duracdo de 10 dias.

e Fase 12 — Alimentacdo dos filtros com dgua bruta contendo 5x1 0’ céls./mL de C.
raciborskii

Essa fase € idéntica as Fases 2, 4, 6 ¢ 9, contudo a dgua do Lago Paranoa foi inoculada com

células de C. raciborskii na concentracio aproximada de 5x10° céls./mL. Os filtros foram

alimentados com essa dgua por um periodo de 2 dias.
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Apesar do Experimento 3 ter o intuito de avaliar os filtros lentos quando alimentados por
saxitoxinas extracelulares, optou-se por inocular células de C. raciborskii antes da
passagem de saxitoxinas extracelulares com base nos resultados do estudo de Sa (20006).
Segundo o autor, nas fases em que os filtros foram alimentados com 4gua contendo
microcistina apenas na fracdo extracelular, observou-se que a quantidade de massa
removida de microcistina parece depender da aclimatacdo da comunidade bioldgica. Essa

aclimatacg@o é decorrente de uma exposi¢ao prévia a microcistina.

Deste modo, optou-se por inocular uma concentragdo de 5x10° céls./mL de C. raciborskii,
ja que pelos resultados obtidos nos Experimentos 1 e 2, a faixa de concentragido de células
de C. raciborskii de 1x10° a 1x10° céls./mL, parece ndo provocar grandes alteracdes na

perda de carga dos filtros lentos.

e Fase 13 — Monitoramento
Fase idéntica as Fases 3, 5 e 10. Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente
com 4gua do lago Paranod com o objetivo de observar a ocorréncia de traspasse de células

viaveis de C. raciborskii. Essa fase durou 5 dias.

e Fase 14 — Alimentacdo dos filtros com dgua bruta contendo 3ug/L de saxitoxinas
extracelulares

Os filtros foram alimentados, por um periodo de 3 dias, com dgua bruta composta pela

dgua do lago Paranod com presenca de saxitoxinas extracelulares na concentracdo de cerca

de 3 pg/L. Esse valor de concentragio de saxitoxinas foi escolhido por ser

aproximadamente equivalente a quantidade de saxitoxinas liberada pelo rompimento de

uma concentracio de células de C. raciborskii da ordem de 10° céls./mL.

o Fase 15 — Monitoramento
Os filtros lentos voltaram a ser alimentados unicamente com agua do lago Paranod por um
periodo de 4 dias. Dentre os parametros que foram monitorados nesta fase, apresentados na
Tabela 4.2, destaca-se a importancia das saxitoxinas extracelulares na dgua filtrada que

tinham como objetivo avaliar a ocorréncia de carreamento das mesmas.
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4.3.4.2 — 2* Etapa Experimental — Avaliacdo da aplicabilidade da FIME na remocdo de

células de Cylindrospermopsis raciborskii

Com base nos resultados obtidos durante a 1* Etapa Experimental, foi possivel verificar
que para concentra¢des mais elevadas de C. raciborskii (1x10° a 6x10° céls./mL), a
filtracdo lenta como tUnica etapa de tratamento ndo se apresenta como alternativa mais
apropriada, pois tem seu desempenho comprometido pelo acelerado desenvolvimento da
perda de carga. A discussdo sobre esse fendmeno serd detalhada no Capitulo 5 do presente

trabalho.

Deste modo, optou-se por realizar um estudo preliminar da utilizagcdo da pré-filtracio em
pedregulho como forma de pré-tratamento da dgua afluente aos filtros lentos. Portanto, o
objetivo dessa etapa foi verificar a aplicabilidade da Filtracio em Multiplas Etapas (FIME)

no tratamento de dgua com elevada concentragdes de células de C. raciborskii.

Durante essa etapa, o pré-filtro ascendente foi operado com taxa de filtracdo de 10 m*/m*.d
e os filtros lentos continuaram sendo operados com uma taxa de filtracdo de 3 m’/m?.d. O
valor da taxa de filtracdo para o pré-filtro ascendente foi adotado com base em estudos
realizados por Visscher et al. (1996), € um valor baixo e conservador para unidades de pré-
filtracdo ascendente (Tabela 3.3), contudo sua adocdo € interessante para uma primeira
avaliacdo da utilizagdo do PFA como sistema de pré-tratamento de dgua com elevadas

concentragdes de C. raciborskii.

A freqii€ncia de amostragem para realizacdo de andlises de qualidade da 4dgua durante a 2°

Etapa Experimental é apresentada na Tabela 4.4.

Para melhor entendimento e visualizacdo da seqiiéncia de atividades realizadas durante a 2*

etapa experimental foi construido um fluxograma que € apresentado na Figura 4.15.
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Tabela 4.4 — Freqiiéncia amostral das andlises durante a 2* Etapa Experimental.

Parametros L)
1 2/4 3/5

H Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente
p (AB e AF)’ (AB e AF)' (AB e AF)"
Turbid Diariamente 2 vezes/ dia Diariamente

urbidez (AB e AF)! (AB ¢ AF)! (AB ¢ AF)'
Temperatur Diariamente Diariamente Diariamente

emperatura (AS)' (AS)! (AS)!
Alcalinidade A cada 2 dias Diariamente A cada 2 dias

(AB e AF) (AB e AF)' (AB e AF)'
Coliformes totais e Diariamente
E. coli (AB e AF)'
Clorofila-a Diariamente Diariamente Diariamente
(AB e AF) (AB' e AF?) (AB' e AF?)

Contagem de células de i Diariamente Ocasionalmente
cianobactérias (AB") (AF)
Saxitoxi totai ) Diariamente Diariamente

axitoxinas totais ( ABI e AFZ) ( AF)Z
Saxitoxinas i Diariamente Diariamente
extracelulares (AB' e AF?) (AF)
AB (Agua Bruta); AF (Agua Filtrada); AS (Agua Sobrenadante)
1. Amostra pontual
2. Amostra composta coletada por um periodo de 8 horas.

2* ETAPA EXPERIMENTAL
FiME
EXPERIMENTO 4

Fase 1 - Amadurecimento
Ag. Lago Paranod (ALP)
Duracdo: 16 dias

Fase 2 - Inoculaciio de células
1x10° céls./mL
Duracido: 2 dias

!

Fase 3 - Monitoramento
Ag. Lago Paranod (ALP)
Duragao: 5 dias

v

Fase 4 - Inoculaciio de células
7x10° céls./mL
Duragio: 0,5 dia (12 horas)

Fase 5 - Monitoramento
Ag. Lago Paranod (ALP)
Duracio: 8,5 dias

Figura 4.15 — Fluxograma referente a seqiiéncia de atividades realizadas durante a

2% Etapa Experimental
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e Fase 1 — Amadurecimento
Para possibilitar o amadurecimento mais rdpido dos filtros lentos, inicialmente essas
unidades foram alimentadas diretamente com a dgua do Lago Paranod (sem passar pelo
PFA) por um periodo de 11 dias. S6 a partir do 11° dia, que o pré-filtro ascendente foi
colocado em operacdo e, consequentemente, os filtros lentos comecaram a receber o
efluente do pré-filtro ascendente (PFA). Tal procedimento € recomendado por Di Bernardo
(1993), ou seja, nos dois ou trés dias de funcionamento o filtro lento deve ser alimentado
diretamente com 4gua bruta ou com efluente do pré-filtro dindmico, desviando-se a dgua
do pré-filtro ascendente em pedregulho. Segundo o autor, o ndo atendimento a essa
recomendacdo prolonga demasiadamente o periodo de amadurecimento do filtro lento e

causa a penetracio excessiva de particulas menores na camada de areia.

A fase de amadurecimento teve duracgdo total de 16 dias, e seu término foi identificado pelo
bom desempenho das unidades de filtracio na remoc¢do de turbidez, de clorofila-a, de
coliformes totais e Escherichia coli. Também foram monitorados os pardmetros de pH,

temperatura, e alcalinidade (Tabela 4.4).

o Fase 2 — Alimentacdo do sistema de filtracdo com dgua bruta contendo
Ix10°céls./mL de C. raciborskii

A égua do lago Paranod foi inoculada com células de C. raciborskii na concentragdo de

1x10° céls./mL por um periodo de 2 dias. Essa concentracdo de C. raciborskii foi escolhida

em func¢do dos resultados da 1* Etapa Experimental.

® Fase 3 — Monitoramento
As unidades de filtragdo foram alimentadas unicamente com dgua do Lago Paranod por um
periodo de 5 dias com o intuito de observar a ocorréncia de traspasse de células de C.

raciborskii e de saxitoxinas.

o Fase 4 — Alimentacdo do sistema de filtracdo com dgua bruta contendo 7x1 0°
céls./mL de C. raciborskii
Fase idéntica a Fase 2, contudo a concentragdo de células de C. raciborskii na dgua bruta

foi de 7x10° céls./mL. Essa fase teve duragdo de 12 horas.
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Optou-se por realizar uma fase mesmo com pequena duragdo (12 horas), mas que
simulasse uma floragdo com o mdximo de concentracdo possivel de células de C.
raciborskii, tendo como limitacdo o volume de cultivo necessario, cerca de 70L, com o

intuito de verificar o desempenho do PFA.

e Fase 5 — Monitoramento

Essa fase € idéntica a Fase 3, e teve duragdo de 8 dias.

4.3.4.3 — Coleta de amostras

Como pode ser observado nas Tabelas 4.3 e 4.4, a amostragem para determinacdo dos
parametros de pH, turbidez, temperatura, alcalinidade, coliformes totais e E. coli foi
pontual e realizada ao longo de todo o experimento, sendo que no periodo de inoculacio de
células vidveis de Cylindrospermopsis raciborskii e de saxitoxinas extracelulares, a coleta
de amostra era intensificada com o objetivo de identificar possiveis variacdes na

concentracdo desses paradmetros ao longo do dia de experimento.

A temperatura da dgua sobrenandante dos filtros lentos (AS) foi medida por meio de
sensores de temperatura digitais (Marca: TFA®). Esses sensores forneciam a temperatura
da dgua momentaneamente, além de registrar os valores de temperatura maxima e minima
obtidos durante o dia. Tal parimetro € importante, pois a temperatura influencia na
eficiéncia de remocdo dos filtros lentos, ja4 que uma boa parte da remogao do filtro lento é

referente a atividade bioldgica.

No que diz respeito ao parimetro de clorofila-a, durante a fase de amadurecimento, a
coleta de amostras foi pontual e apds essa fase foram realizadas coletas compostas (periodo
de 8 horas) para a verificagcdo da qualidade média da agua e reducdo de nimeros de

amostras.

Optou-se pela coleta de amostras compostas da dgua filtrada, também por periodos de 8
horas, como no caso da clorofila-a, para a determinac¢io dos pardmetros de contagem de
células de cianobactérias e saxitoxinas extra e intracelulares, ja que as amostras se mostram
mais representativas da qualidade média da dgua. Além disso, a escolha dessa forma de

amostragem permitiu reduzir o numero de andlises de saxitoxinas por CLAE
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(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia) que sdo andlises que demandam bastante

tempo para sua realizacao.

Cabe ressaltar que a coleta das amostras de dgua filtrada, tanto simples quanto composta,
foi realizada levando-se em consideracdo o tempo de detencdo da dgua no interior das
unidades de filtragdo. Dessa forma era garantido que uma fracdo de 4gua efluente era
relativa a uma determinada fracdo previamente amostrada da dgua afluente. A obtencdo
dos tempos de detencdo dos filtros lentos e pré-filtro ascendente foi apresentada no item

4.3.3 do presente trabalho.

4.4 - METODOS DE ANALISE

Como ja foi mencionado, os parametros avaliados durante os experimentos foram:
alcalinidade, clorofila-a, coliformes totais e E. coli, contagem de células de cianobactérias,
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, turbidez e saxitoxinas intra e extracelulares. A
Tabela 4.5 apresenta resumidamente os pardmetros avaliados, os métodos e os

equipamentos empregados durante o desenvolvimento do trabalho.

Tabela 4.5 — Parametros avaliados e seus respectivos métodos e equipamentos.

Parametro Método para analise Equipamento
Alcalinidade . ~ Titulador Witeg
(mg CaCO4/L) Titulagdo com HS0, - 0,02M MODEL TITREX2000
Clorofila-a Extragdo em clorof6rmio- Espectrofotdometro

metanol medida de absorbancia

em A = 665 e 750nm (HACH/DR-4000)

(ug/L)

Coliformes totais e E.
coli (NMP/100mL)

Substrato cromogénico
ONPG-MUG

Seladora para cartelas do Colilert e
estufa Fanem

Contagem de células
de cianobactérias
(céls./mL)

Contagem microscépica
utilizando camara Sedgwick-
Rafter ou cdmara Naubauer

Microscdpio Otico
da Marca Leica

Oxigénio Dissolvido Eletrométrico Medidor YSI MODEL 95/10
pH Potenciométrico pHmetro ORION/ MODEL 310
Temperatura (°C) Termdmetro Digital (TFA®)
Turbidez (uT) Nefelométrico Turbidimetro (HACH/2100AN)
Cromatografo Liquido de Alta
Cromatografia Liquida Eficiéncia com~derivatizagﬁoAp6§-
Saxitoxinas coluna e deteccdo de fluorescéncia
(CLAE-FLD)
(ug/L)

Imuno-quimico

ELISA - Ridascreen®Fast Saxitoxin
Espectofotometro BIO-RAD 550
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A determinag@o dos parametros alcalinidade, pH, turbidez, coliformes totais e E. coli foi
realizada empregando-se os métodos recomendados pelo Standard Methods (APHA,
AWWA, WPCF, 1999). Nos itens a seguir sao detalhadas as metodologias utilizadas para a

quantificacdo de clorofila-a, contagem de cianobactérias e saxitoxinas.

4.4.1 - Clorofila-a

O procedimento adotado para as andlises de clorofila-a foi proposto por Wood (1985). A
amostra de dgua € filtrada em membrana de microfibra de vidro com abertura de cerca de 1
um. As células das algas e cianobactérias com tamanho superior a esse ficam entdo retidas
nesse filtro. O filtro € imerso em 10mL de uma solucao de cloroférmio: metanol (2:1), em
frasco de vidro, em ambiente escuro, por quatro horas, para extragcdo da clorofila-a e outros
pigmentos presentes nas algas. Apds esse intervalo de tempo, a absorbancia desse extrato é
entdo medida em dois comprimentos de onda, 665 e 750 nm. A determinacdo da

concentragdo € obtida de acordo com a Equacio 4.1.

P-(A665—-A750)-F -V
Clorofila —a(ug / L) = ( S PL ) Equacdo (4.1)

Onde:

P = 13,2 mg.cm/L = constante de proporcionalidade derivada do coeficiente de extracio
molar de cloroférmio:metanol;

A665 e A750 = valores de absorbancia do extrato medida em A = 665 e A = 750 nm;

F = Fator de corre¢éo de unidades = 1000 pg/mg;

V = Volume da solucio cloroférmio:metanol utilizada na extracao, em mL;

S = Volume da amostra filtrada, em mL;

PL = Caminho 6tico através da solug@o, em cm, equivalente a dimensdo interna da cubeta;

de leitura no espectofotdmetro.

4.4.2 — Contagem de células de cianobactérias

Para realizacdo da contagem de células de cianobactérias, as amostras coletadas eram

fixadas com lugol e mantidas em refrigeracdo como medidas de conservacdo. Antes da
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realizacdo da andlise, a amostra era homogeneizada e era retirada uma sub-amostra, a qual

era submetida a procedimentos diferenciados a depender da concentracdo de células.

As amostras com baixa concentracio de células de C. raciborskii (menores que 10°
céls./mL), como as amostras referentes a dgua efluente das unidades de filtracdo, eram
colocadas em provetas (utilizadas como cimaras de sedimentagdo) e permaneciam
sedimentando por 24h. Em seguida, era removido um volume conhecido da agua
sobrenadante. O volume restante na proveta era homogeneizado, em seguida uma aliquota
da amostra era transferida para uma cdmara de contagem com volume de 1mL,
denominada de cimara Sedgwick-Rafter, e levada ao microscépio 6tico (Marca Leica),

onde era realizada a contagem das células de cianobactérias.

As amostras com concentracdes mais elevadas de C. raciborskii (maior que 10° céls./mL),
geralmente amostras do cultivo puro de C. raciborskii e dgua afluente as unidades de
filtracdo nas fases de inoculagdo de células dispensavam o processo de concentragio
descrito anteriormente. Além disso, ao invés da camara Sedgwick-Rafter, utilizou-se a
camara de Neubauer que consiste em uma lamina de microscopia com marcagdes em
quadrante e de dimensdes conhecidas. Essa camara, além de requerer pequena quantidade
de amostra (100 pL), tem a vantagem do trabalho de contagem ser facilitado pela

existéncia das marcacdes na prépria lamina.

No microscopio 6tico eram contados os filamentos de C. raciborskii. De acordo com

estudos realizados no LAA, em média cada filamentode C. raciborskii possuia 10 células.
4.4.3 — Saxitoxinas

4.4.3.1 - Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

O método utilizado para analisar as saxitoxinas durante a 1* Etapa Experimental foi o da

cromatografia liquida de alta eficiéncia com derivatizagdo pds-coluna e deteccdo de

fluorescéncia (CLAE-FLD).

As andlises utilizando a CLAE-FLD foram realizadas no Laboratério de Toxinologia do

Departamento de Ciéncias Fisioldgicas — Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UnB .
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Face as baixas concentracdes de toxinas produzidas pela cepa T3 e o limite de deteccdo do
equipamento, para proceder as andlises, fazia-se necessdrio a realizacdo de um processo de
purificacio e concentracdo das saxitoxinas presentes nas amostras. A purificacdo minimiza
a interferéncia relativa a presenga de outros compostos organicos, facilitando a
interpretacdo dos cromatogramas gerados, ao passo que a concentracao permite a detec¢ao

de baixos teores de saxitoxinas.

A metodologia adotada para purificagdo e concentragdo das saxitoxinas foi descrita por
Arantes (2004), que € baseada na rotina utilizada por Pires Jr. et al. (2002) apud Arantes

(2004) para concentragdo de tetrodoxina que como a saxitoxinas, ¢ uma neurotoxina.

Para proceder a purificacdo e concentragdo das saxitoxinas, adicionava-se 1,0 g de carvao
ativado em p6 (carvao analitico, MERCK) em um volume de amostra de dgua (em geral,
500mL) previamente filtrada em membrana com reten¢do de particulas maiores que
0,2um, e deixava-se sob agitacdo durante 5 minutos (tempo de contato). Decorrido esse

tempo de contato, o material era filtrado para separacio do carvao.

As saxitoxinas adsorvidas ao carvdo eram eluidas com uma solu¢do de etanol a 20%
contendo 1% de 4cido acético. O material eluido era levado para um sistema de evaporacio
composto por rotaevaporador, banho maria, bomba a vicuo e sistema de resfriamento. A
amostra eluida era colocada no rotaevaporador acoplado ao banho maria a 60°C para ser
evaporado a secura total. Para permitir a evaporacdo da solugdo na temperatura de
trabalho, o rotaevaporador era submetido a vicuo e a um sistema de condensacao, resfriado
com dagua gelada. O sistema de condensacdo e viacuo é utilizado, pois o uso de
temperaturas mais elevadas pode provocar a degradacdo das saxitoxinas. A Figura 4.16

apresenta o sistema de evaporagao.

O residuo resultante da evaporacédo era ressuspendido em 2 mL de 4dgua deionizada (Milli-
Q). Com esse procedimento obtinha-se um extrato com concentragio de saxitoxinas cerca
de 250 vezes a concentracdo original. As amostras de saxitoxinas (purificadas e
concentradas) eram armazenadas em frascos de vidro no congelador até o momento de

serem analisadas.
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Figura 4.16 — Sistema de evaporagdo das amostras eluidas.

As andlises de saxitoxinas utilizando a CLAE-FLD foram baseadas na metodologia

descrita por Oshima (1995), com algumas modificagdes descritas em Arantes (2004). As

principais caracteristicas do método sdao apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Condicdes adotadas para a andlise de saxitoxinas (Arantes, 2004).

Parametro

Condicao ou descricao

Coluna

Coluna de fase reversa C-18

Fase movel (para saxitoxinas)
Vazio
Composic¢io

0,8 mL/min
Heptanosulfonato de sédio (2mM) em 30mM de fosfato de
amonia, pH 7,1 e 3% de acetonitrila.

Reagente oxidante

Vazio 0,45 mL/min

Composic¢io 7mM de acido periédico em 10mM de tampao fosfato de
potassio, pH 11,0

Reacdo Tubo de Teflon (10m, 0,5mm d.i) aquecido a 85°C

Acidificante

Vazao 0,5 mL/min

Composicao Acido Acético

Deteccdo

Excitacdo 330 nm

Emissdo 390 nm

A diferenca entre 0 método proposto por Oshima (1995) e o adotado reside na utilizagao da

coluna C-18 ao invés da C-8, pelo fato da coluna C-18 ter demonstrado uma maior

capacidade de separacdo das fracdes cromatograficas, quando testes foram realizados no

Laboratério de Toxinologia/UnB para anélise de saxitoxinas (Arantes, 2004).
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O sistema para andlise de saxitoxinas consiste de uma bomba (Shimadzu LC-10 AD) para
alimentacdo da fase mdvel; um injetor de amostra com loop de 20uL; uma coluna de fase
reversa (Shimpack C-18, 150 x 4,6 mm d.i., Shimadzu); trés bombas peristalticas, sendo
uma para alimentagdo do 4cido periddico, outra para alimentacdo do tampdo fosfato de
potassio e a terceira para alimentacdo do acido acético; um reator pds-coluna constituido
de um tubo de Teflon (10 m de comprimento e 0,5 mm de didmetro interno) aquecido a
85°C e um detector de fluorescéncia (Shimadzu RF-551). A Figura 4.17 apresenta, de

forma esquematica, o sistema de CLAE-FLD utilizado.

Reator
Pés-coluna

Fase movel

7 ColunaCis A~ ]
o =4 Fluorimetro

e 0 Bombas oo
. ./ Peristélticas

Amostra

o Tampéo . -
Apldg Fosfato de Acido Acético
Periddico  potassio

Figura 4.17 — Sistema de CLAE com reator p6s-coluna para a andlise de saxitoxinas
(Chen e Chou 2002, modificado extraido de Arantes, 2004).

Para a realizacdo da andlise, as amostras sdo previamente filtradas em filtro de polietileno
com 0,22 um de abertura (Filtro Millex). Injeta-se um volume de 20 pL. da amostra no
equipamento de CLAE-FLD. A amostra € conduzida até a coluna por meio da fase mével.
As substancias que constituem a fase mével, que sdo apresentadas na Tabela 4.6, permitem
que as saxitoxinas e compostos interferentes adsorvam na coluna, promovendo a separacio

desses compostos em um dado tempo de reten¢do, o que permite sua posterior deteccao.

A amostra ap6s passar pela coluna cromatografica é misturada continuamente com solucio
de 4cido periddico e de tampao fosfato de potdssio e durante a passagem pelo reator pds-
coluna, as saxitoxinas presentes sdo oxidadas formando produtos que apresentam
fluorescéncia. A solugdo efluente do reator pds-coluna era acidificada com 4cido acético

500mM para cessar a reacao de oxidacdo antes de chegar ao detector de fluorescéncia. Os
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compostos fluorescentes produzidos pela oxidagdo das saxitoxinas eram detectados no
fluorimetro. Por meio de um microcomputador acoplado ao aparelho de CLAE, obtém-se

um diagrama, denominado cromatograma.

Para interpretacdo do cromatograma e quantificacdo das saxitoxinas, faz-se necessdria a
construcdo de uma curva de calibracdo paras as toxinas presentes nas amostras, utilizando-
se padrdes com concentracdes conhecidas. Cada uma das concentracdes apresenta uma
fracdo cromatografica no tempo de retengdo, da qual resultard uma area especifica. A partir

dos dados obtidos traga-se a curva de calibracio ou curva padrio.

Como nio se dispunha de padrdes de saxitoxinas suficientes para constru¢do de uma curva
de calibracdo, foram utilizadas as curvas de calibracdo construidas nos trabalhos de
Oliveira (2005) e Silva (2005a) que utilizaram a mesma metodologia e o mesmo
equipamento para andlise de saxitoxinas adotados no presente trabalho. De acordo com os
autores, a detec¢ao de neoSTX (neosaxitoxina) e STX (saxitoxina) produzida pela cepa T3
de Cvylindorspermopsis raciborskii por Arantes (2004) serviram como base para a busca

dessas toxinas nas amostras a serem analisadas.

As curvas de calibragcdo para as duas toxinas foram construidas a partir da injecdo em
triplicata de 3 concentragdes conhecidas de padrdes certificados de neoSTX (203,01 pg/L;
101,50 pg/L e 50,75 pg/L) e de STX (200,74 ug/L; 100,37 ug/L e 50,19 ug/L). As Figuras
4.18 e 4.19, respectivamente, apresentam as curvas de calibracdo para neoSTX e STX
obtidas nos trabalhos de Oliveira (2005) e Silva (2005a), com ajuste linear, coeficiente de
correlacdo (R e as equacdes que correlacionam a drea (A) sobre o cromatograma com a
concentragdo (C) de cada saxitoxinas, expressa em Lg/L. A massa das saxitoxinas tracada

no eixo das ordenadas € equivalente a concentragdo em 20uL.

O limite recomenddvel de deteccdo da curva de calibragcdo para as toxinas era de
aproximadamente 50 pg/L, equivalendo a injecdo de 1 ng da toxina. Porém, como as
amostras foram concentradas em cerca de 250 vezes, tornou-se possivel detectar

concentragdes de até 0,2 ng/L de cada toxina.
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Figura 4.18 — Curva de calibrag@o para neosaxitoxina (neoSTX)
(Oliveira, 2005 e Silva, 2005a).
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Figura 4.19 — Curva de calibragdo para saxitoxina (STX)
(Oliveira, 2005 e Silva, 2005a).
A identificacdo da presencga das toxinas nas amostras foi feita por meio da comparagdo dos
cromatogramas destas com os das toxinas padrdes, observando-se o tempo de retengdo dos
picos no cromatograma. A drea da fragdo cromatografica identificada como sendo a STX e
neoSTX foram quantificadas a partir das curvas de calibragdo (Figuras 4.18 e 4.19) e o
valor obtido foi corrigido de acordo com a relagdo entre o volume inicial da amostra
submetida a concentragdo e o volume final do material ressuspendido (fator de

concentragio).

Demais informacdes sobre a construcdo da curva de calibragdo e procedimentos para
utilizacdo do equipamento CLAE podem ser encontradas nos trabalhos de Oliveira (2005)

e Silva (2005a).
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Os valores de saxitoxinas intracelulares foram calculados pela subtracdo entre a
concentracdo de saxitoxinas totais e a de saxitoxinas extracelulares. A purificacido/
concentracdo das saxitoxinas totais foi realizada apds a amostra ter sido submetida ao
procedimento de gelo/degelo por trés vezes, para que houvesse rompimento completo das

células.

4.4.3.2 - Método imunoquimico ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay)

Na 2* Etapa Experimental (Experimento 4) para a quantificagdo de saxitoxinas foi utilizado
o método imunoquimico ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay). Esse método foi

selecionado devido a problemas na disponibilidade do equipamento de CLAE-FLD.

Foi adotado o kit ELISA produzido pela Ridascreen®Fast Saxitoxin (PSP) da R-Biopharm,
que é comercializado no Brasil. Como pode ser visto na Figura 4.20, o kit ELISA utilizado
€ composto por: uma placa com 48 pogos que contém, aderidos nas paredes de cada poco,

anticorpos capazes de se ligar aos anticorpos anti-saxitoxinas; seis solucdes padrdo para

N

calibragcdo; uma solugdo diluente; uma solucdo de saxitoxina conjugada & uma enzima
“marcada”; uma solucio de anti-saxitoxina; um substrato; uma solugédo de acido sulfurico

utilizada para cessar a reagfo.
2 1

Legenda: 1- placa; 2 —
pocos; 3 — padrdes; 4 —
conjugado, anticorpo
anti-saxitoxina, solu¢do
de 4cido sulfirico e
substrato; 5 — solucdo
diluente

3
Figura 4.20 — Apresentagc@o dos componentes do kit ELISA para saxitoxinas.

A base do teste € a reacdo antigeno-anticorpo, no caso o antigeno sdo as saxitoxinas

presentes nas amostras, padrdes e conjugado. Em cada poco da placa do kit ELISA existe
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um nimero definido de anticorpos que sdo diretamente ligados aos anticorpos anti-
saxitoxinas. E adicionado em pocos distintos, o padrio zero (0 pg/L), o padrio 1 (2,5
png/L), o padrdo 2 (5 pg/L), o padrdo 3 (10 pg/L), o padrao 4 (20 pg/L), o padrdo 5 (40
png/L) e finalmente as respectivas amostras, a solugdo do conjugado com enzima
“marcada” e a solugdo de anticorpos anti-saxitoxinas. As saxitoxinas “livres” (presentes
nos padrdes e nas amostras) e as saxitoxinas do conjugado competem pelos sitios de
ligacdo dos anticorpos presentes na placa. Ao mesmo tempo, as moléculas do anticorpo
anti-saxitoxinas sdo ligadas aos anticorpos presentes nos pocos. A placa é entdo lavada
com 4gua deionizada para que o restante da solugfo de saxitoxina conjugada remanescente
seja eliminado dos pocos. Em seguida é adicionado o substrato que em contato com as
enzimas “marcadas” (conjugado) presentes na placa geram produtos com coloragdo
azulada. A adic¢do da solucdo de acido sulfirico permite o término da reacdo e leva a
mudanga da coloragdo azulada para a amarelada. A Figura 4.21 apresenta um fluxograma
com as seqiiéncias de atividades realizadas ao longo da andlise de saxitoxinas pelo kit

ELISA.

Saxitoxina Anticopro anti-
Amostra ConJUgadO saxitoxina
Y Y Y
Pogo com Pocos com anticorpos Poco com anticorpos ligados Pogos com anticorpos ocupados
anticorpos ligados a saxitoxinas de com saxitoxinas de amostras, com saxitoxinas de amostras,
amostra e anticorpos livres  saxitoxinas de conjugado e saxitoxinas de conjugado e
anticorpos livres anticorpos anti-saxitoxinas
Solugdo de
substrato Acido sulfurico

Legenda:

Y l \( Y Anticorpo ligado a placa
Y Y O Saxitoxinas da amostra
x\‘@ Saxitoxinas do conjugado

Conjunto anticorpo — Conjunto anticorpo — com enzima marcada
saxitoxinas conjugada saxitoxinas conjugada com V. Anticorpo anti-saxitoxinas
com coloracdo azulada coloragdo amarelada ‘ ‘

Figura 4.21 — Fluxograma com as atividades realizadas ao longo da andlise de saxitoxinas
pelo kit ELISA.
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Assim sendo, quando nao ha presenca de saxitoxinas nas amostras, as saxitoxinas do
conjugado ocupam todos os sitios de ligacdo disponiveis no anticorpo e, em fun¢do da sua
marcacao, apresenta uma coloracdo amarela escura. Caso haja saxitoxinas na amostra,
essas ocupam os sitios disponiveis no anticorpo, deixando poucos sitios para serem
ocupados pelo conjugado, provocando uma coloragdo amarela mais clara. Assim, a
intensidade da cor produzida, medida pela densidade ética, € inversamente proporcional a

concentracdo de saxitoxinas.

Para que seja realizada a leitura da densidade Gtica, a placa € introduzida numa leitora 6tica
de ELISA (Espectofotometro BIO-RAD 550), que fornece uma leitura medida em 450 nm.
A partir do valor obtido da densidade otica é possivel calcular a concentracdo de
saxitoxinas utilizando-se uma curva de calibracdo produzida a partir de amostras padréo (6

padroes).

A especificidade do kit ELISA da Ridascreen® para detecgdo das variantes de saxitoxinas

fornecida pelo fabricante é apresentada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Especificidade do kir ELISA da Ridascreen para cada variante de saxitoxinas

Variante de saxitoxinas Especificidade
Saxitoxina (STX) 100%
Goniautoxinas 2 e 3 (GTX-2 e GTX-3) 70%
Decarbamoilsaxitoxina (dcSTX) 20%
Neosaxitoxina (neoSTX) 12%

Como pode ser observado na Tabela 4.7, a reatividade do kir ELISA da Ridascreen® para
neosaxitoxina é baixa. A cepa de Cylindorspermopsis raciborskii utilizada no presente
trabalho produz majoritariamente saxitoxina (STX) e neosaxitoxina (neoSTX), sendo que a
producdo da neoSTX é em maior quantidade. Assim, o uso desse kit apresenta limitacdes
para o trabalho em questdo uma vez que os valores de neoSTX detectados tendem a ser

valores subestimados.
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5 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo foi dividido em dois itens, cada um contemplando a apresentacdo e
discuss@o dos resultados de uma etapa experimental, bem como suas conclusdes. Dessa
forma, o item 5.1 apresenta os resultados obtidos somente com o uso dos filtros lentos de
areia ao longo da 1* Etapa Experimental, enquanto que no item 5.2, sdo apresentados e
discutidos os dados referentes a Etapa Experimental 2, onde foi avaliado a filtracdo lenta

precedida da filtracdo ascendente em pedregulho.

Os resultados sdo apresentados e discutidos com relagdo aos pardmetros monitorados ao

longo do tempo de operagdo das unidades filtrantes.
5.1 -1 ETAPA EXPERIMENTAL

Como ja foi citado no item 4.3.2.1, o objetivo da 1* Etapa Experimental foi avaliar a
influéncia da concentragdo de células e saxitoxinas extracelulares no desempenho do
processo de filtracdo lenta. Para tanto foi necessdrio a realizagdo de 3 experimentos
(Experimentos 1, 2 e 3), nos quais os filtros lentos de areia foram operados com taxa média

de filtra¢do igual a 3 m*/m>.d.

O primeiro experimento de filtracio (Experimento 1) teve duracdo de 42 dias, e foi
realizado no periodo de 15 de agosto a 25 de setembro de 2005. Como ja mencionado no
Capitulo 4, esse experimento consistiu de 6 fases. O segundo experimento (Experimento
2), por sua vez, transcorreu no periodo de 09 de novembro a 29 de novembro de 2005,
tendo, portanto, duracdo de 21 dias, e englobou 3 fases. J4 o terceiro experimento
(Experimento 3) foi realizado no periodo de 06 de dezembro a 29 de dezembro de 2005,

com duragdo de 24 dias, e englobou 5 fases experimentais.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as diferentes fases que compdem cada experimento da 1°

Etapa Experimental. O detalhamento dessas fases esta descrito no item 4.3.4 do Capitulo 4.

101



Tabela 5.1 — Descri¢do resumida dos Experimentos da 1* Etapa Experimental

_ Duracao
Exp. Fase Descricao (dias)
Fase 1 | Amadurecimento dos filtros 15
Fase 2 Alimentacao dos filtros lentos com dgua do lago Paranod adicionada 3
ase de células de C. raciborskii numa concentragio de 1x10° céls./mL
Alimentacdo dos filtros com dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 3 ] . 5
da dgua filtrada
Fase 4 Alimentacao dos filtros lentos com dgua do lago Paranoa adicionada 3
Exp. 1 ase de células de C. raciborskii numa concentracio de 1x10° céls./mL
Alimentacdo dos filtros com dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 5 . . 13
da dgua filtrada
Fase 6 Alimentacao dos filtros lentos com dgua do lago Paranoa adicionada 3
ase de células de C. raciborskii numa concentracdo de 5%10° céls./mL
Alimentacao dos filtros com dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 7 . . e . -
da dgua filtrada. Nao foi realizada.
Fase 8 | Limpeza e amadurecimento dos filtros 16
Fase 9 Alimentacao dos filtros lentos com dgua do lago Paranoa adicionada 5
Exp. 2 ase de células de C. raciborskii numa concentracio de 6x10° céls./mL
Alimentacdo dos filtros com dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 10 P . 3
da dgua filtrada
Fase 11 | Limpeza e amadurecimento dos filtros 10
Fase 12 Alimentacdo dos filtros lentos com dgua do lago Paranod adicionada 2
ase de células de C. raciborskii numa concentragio de 5x10° céls./mL
Alimentacao dos filtros com 4dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 13 ] . 5
Exp. 3 da dgua filtrada
Alimentacao dos filtros lentos com dgua do lago Paranoa adicionada
Fase 14 . . . - 3
de saxitoxinas dissolvidas numa concentracdo de 3 pug/L
Alimentacao dos filtros com dgua do lago Paranod e monitoramento
Fase 15 . . 4
da dgua filtrada

5.1.1 - Caracteristicas da agua do lago Paranoa

Durante a 1* Etapa Experimental, a 4gua coletada diariamente no lago Paranod, sem adicao
de células de Cylindrospermopsis raciborskii ou saxitoxinas extracelulares, apresentou as
caracteristicas resumidas nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, referentes, respectivamente, aos
periodos dos Experimentos 1, 2 e 3. Vale ressaltar, que nas fases de amadurecimento e
monitoramento a dgua do lago Paranod alimentava diretamente os filtros lentos, nas demais
fases a dgua do lago Paranod era utilizada como dgua base para inoculacio de células de C.

raciborskii ou saxitoxinas extracelulares (dissolvidas).

Como pode ser observado nas Tabelas 5.2 a 5.4, a 4gua do lago Paranod apresentou,
durante o periodo de realizagdo dos experimentos, valores baixos de turbidez
compreendidos em uma faixa de 1,2 a 7,4 UT. Os teores de clorofila-a variaram

significativamente e ficaram compreendidos no intervalo de 2,5 a 40,5 pug/L. Essa variagdo
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nos valores de concentracdes de clorofila, indicativo da biomassa de algas, € uma

caracteristica desse lago, e € influenciada pela dindmica do lago.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da dgua do lago Paranod durante o Experimento 1
(sem células de C. raciborskii ou saxitoxinas extracelulares)

Parametro Falzca (~le Média Desvio Padrao CV,*
variacio
Turbidez (UT) 12-74 3,3 1,6 0,494
Clorofila-a
4,6 -25,7 13,1 5.5 0,418
(ug/L)
Coliformes totais
(NMP/100mL) 43,8 - >2419,6 - - -
E. coli
(NMP/100mL) 1,0 —>2419,6 165,8 433 2,608
pH 71-7.7 7,3 0,2 0,023
Alcalinidade
(mg CaCOYL) 19-23 21,1 1,1 0,051

*Coeficiente de Variag¢do de Pearson (razio entre o desvio-padrdo e a média)

Tabela 5.3 — Caracteristicas da dgua do lago Paranoa durante o Experimento 2
(sem células de C. raciborskii ou saxitoxinas extracelulares).

Parametro Fal{(a (~1e Média Desvio Padrao CV,*
variacio

Turbidez (UT) 1,5-6,3 43 1,4 0,333
Clorofila-a 7,5-40,5 17,4 10,8 0,621
(ug/L)
Coliformes totais
(NMP/100mL) 185,0 - >2419,6 - - -
E. coli
(NMP/100mL) 1,0 - 410,6 93,8 127 1,354
pH 6,473 6,8 0,3 0,042
Alcalinidade
(mg CaCOy/L) 17 -21 18,4 1,3 0,071

*Coeficiente de Variac¢do de Pearson (razio entre o desvio-padrdo e a média)

A partir dos dados das Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, nota-se que os valores de coliformes totais e
E. coli na 4gua bruta foram bastantes varidveis, variacdo refletida pelos altos valores dos
desvios-padrio no caso da E. coli. O coeficiente de variagdo de Pearson confirma melhor
essa dispersdo, pois quanto menor seu valor, mais homogéneo € o conjunto de dados. Essa
grande variacdo dos valores de coliformes totais e E. coli pode ser atribuido a,

principalmente, dois fatores: 1) a ocorréncia de chuvas em certos dias durante o periodo
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dessa Etapa Experimental, justificando as variacdes, e 2) pelo fato de que o ponto de coleta

da 4gua bruta encontra-se nas proximidades de uma estacio de tratamento de esgoto.

Tabela 5.4 — Caracteristicas da dgua do lago Paranod durante o Experimento 3
(sem células de C. raciborskii ou saxitoxinas extracelulares).

Parametro Fal{(a (~le Média Desvio Padrio CV,*
variacao
Turbidez (UT) 1,2-73 3,9 1,4 0,370
Clorofila-a
2,5-16,9 7.9 3,2 0,399
(ug/L)
Coliformes totais
(NMP/100mL) 365,4 - >2419,6 - - -
E. coli
(NMP/100mL) <1-1119,9 265,8 544.9 2,050
pH 6,3 — 6,8 6.5 0,1 0,021
Alcalinidade
(mg CaCOYL) 16 - 20 17,2 0,9 0,054

*Coeficiente de Variag¢do de Pearson (razio entre o desvio-padrdo e a média)

Em fung¢do desses fatores, algumas quantificacdes de coliformes totais ficaram
prejudicadas e excederam o limite de quantificacdes da técnica Colilert, portanto puderam
apenas indicar que as concentracdes de coliformes totais eram superiores a
2419NMP/100mL. Por essa razdo, ndo foram calculados os valores médios, desvio padrdao

e coeficiente de variagdo de Pearson para esse pardmetro.

Os valores de pH observados (6,3 - 7,7) encontram-se em faixa proxima da neutralidade
permitindo um bom equilibrio do ecossistema nos filtros lentos. Quanto a alcalinidade da
dgua do lago Paranod, verifica-se que os valores sdo relativamente baixos, variando de 16 a
23 mg CaCOs/L, porém dentro da faixa usual das dgua superficiais da regido do Distrito

Federal.

Os itens a seguir contemplam os resultados das andlises realizadas da dgua afluente e
efluente (filtrada) dos filtros lentos. E importante ressaltar que a coleta de amostras da dgua
afluente e efluente dos filtros levou em consideracdo o tempo de detencdo no interior dos

filtros, como ja mencionado no Capitulo 4, item 4.3.3.
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5.1.2 = Turbidez

A turbidez € um pardmetro comumente usado na verificagdo da eficiéncia da filtracdo
lenta, e fornece, juntamente com as andlises bacterioldgicas, informagdes sobre o grau de
maturidade do filtro. Além disso, no caso do presente trabalho, pode fornecer informacdes
sobre a quantidade de material particulado na amostra, e dessa forma pode auxiliar na

interpretacdo sobre a concentragdo de células de C. raciborskii.
Os resultados de turbidez obtidos durante os Experimentos 1, 2 e 3 s@o apresentados nas

Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente. As diferentes fases experimentais estdo destacadas

na parte superior de cada Figura.
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Fase 1- Amadurecimento (agua lago Paranod). Fases 2, 4,6 - Alimentacédo dos filtros com agua contendo concentracdes
de C. raciborskii de 1105, 1x106 e 5x10° céls /mL, respectivamente. Fases 3 e 5 - Monitoramento (agua lago Parano )

Figura 5.1 — Turbidez da dgua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 1

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios de turbidez da dgua afluente e efluente os filtros
lentos bem como a remogéo de turbidez durante os Experimentos 1, 2 e 3 ao longo de cada

fase experimental.

Inicialmente, analisando-se as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, pode-se verificar que os momentos
em que a turbidez na dgua afluente aos filtros foi mais elevada, correspondem as fases em
que houve adi¢do de células de C. raciborskii a dgua proveniente do lago Paranod com

valores médios de turbidez em torno de 7,4UT; 21UT; 94UT, 103UT e 12,6UT,
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correspondentes, respectivamente, as Fases 2, 4, 6, 9 e 12. Pode-se constatar também,
como esperado, que quanto maior a concentragdo de células adicionada a dgua do lago
Paranod maior o valor da turbidez. Esse comportamento de aumento de turbidez na dgua

afluente ndo foi observado ao longo da Fase 14, pois a dgua bruta continha apenas

saxitoxinas na fracdo extracelular.
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Fase 8 - Amadurecimento (4gua lago Paranod). Fase 9 - Alimentagdo dos filtros com &gua contendo concentragdes
de C.raciborskii de 6x108 céls./mL.Fase 10 - Monitoramento (&gua lago Paranod)

Figura 5.2 - Turbidez da dgua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 2
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Fase 11- Amadurecimento (dgualago Paranod). Fases 12 e %4 - Alimentacao dos filtros com &gua contendo concentragcdes
de 5x10°céls /mL e 3ug/L de saxitoxinas, respectivamente. Fases 13 e 15 - Monitoramento (4gua lago Parano4)

Figura 5.3 - Turbidez da dgua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 3
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Tabela 5.5 — Valor médio de turbidez da dgua afluente e efluente dos filtros lentos e
remocdo de turbidez durante os Experimentos 1, 2 e 3.

Exp Fase Turbidez (UT) Remocao (%)
AB FLA-1 | FLA-2 | FLA-1 | FLA-2
1. Amadurecimento 2,3 0,48 0,41 79,2 82,2
2. Inoculagdo 1x10° céls./mL 7.4 0,21 0,24 97,2 96,7
3. Monitoramento 2,8 0,24 0,25 91,5 91,1
1 | 4. Inoculacio 1x10° céls./mL 21 0,29 0,31 98,6 98,5
5. Monitoramento 4,9 0,26 0,27 94,5 94,4
6. Inoculagio 5x10° céls./mL 94 0,60 1,06 99,4 98,9
7. Monitoramento - - - - -
8. Amadurecimento 5,0 0,33 0,32 93,4 93,5
2 | 9. Inoculagdo 6x10° céls./mL 103 0,73 0,69 99.3 99,3
10. Monitoramento 2,3 1,30 1,78 42,7 21,6
11. Amadurecimento 4,2 0,24 0,26 94,2 93,8
12. Inoculagdo 5x10° céls./mL 12,6 0,31 0,25 97,5 98,0
3 13. Monitoramento 2,7 0,22 0,21 91,9 92,1
14. Saxitoxinas extra 3 pug/L 3,6 0,19 0,20 94,6 94,5
15. Monitoramento 2,3 0,18 0,20 92,1 91,3

No que diz respeito aos valores de turbidez no efluente dos filtros pode-se observar que, de
uma forma geral, ocorreram comportamentos bastante semelhantes. Durante o periodo de
amadurecimento dos filtros (Fases 1, 8 e 11), percebe-se claramente a diminuicdo da
turbidez efluente com o passar dos dias, caracterizando o aumento da eficiéncia de

remocdo devido ao desenvolvimento da comunidade microbioldgica.

Durante as fases de inoculac@o de células, observa-se que quando a dgua afluente continha
1x10° e 5x10° céls./mL de C. raciborskii (Fases 2 e 12) ndo houve alteracdes significativas
nos valores da turbidez do efluente, ou seja, os valores da turbidez da agua filtrada eram
similares aos observados no final das fases de amadurecimento (Fases 1 e 11), onde nio
havia adicdo de células na dgua bruta. Por outro lado, durante a alimentagdo dos filtros
com 4gua contendo concentracdes mais elevadas de células de C. raciborskii (1x10°
céls./mL a 6x10° céls./mL), foi verificado que houve um impacto na turbidez da dgua
efluente. Esse impacto foi mais evidente durante as fases de simulacdo de floracdo com
concentragdo de 5x10° céls./mL e 6x10° céls./mL (Fases 6 ¢ 9) e nos dias subseqiientes de
monitoramento (Fase 10). Contudo, os filtros promoveram uma elevada eficiéncia de
remocgdo de turbidez, acima de 90%, com exce¢do da Fase 10, como pode ser observado na

Tabela 5.5.
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Ainda de acordo com a Tabela 5.5, pode-se perceber que a remocao de turbidez dos filtros
lentos foi sempre menor nos periodos de monitoramento do que nos periodos de
alimentacdo com células. A redug¢do da eficiéncia é tanto maior quanto maior é a
concentracdo de células na fase anterior. Durante a Fase 10, que € posterior a alimentacdo
dos filtros com dgua contendo 6x10° céls./mL, obteve-se 21,6% de remocgio de turbidez no
FLA-2, indicando a possibilidade de arraste de células previamente retidas. Entretanto,
essa hipdtese s6 podera ser confirmada com a andlise dos dados de clorofila-a e saxitoxinas

intracelulares.

Os resultados apresentados na Figura 5.3 indicam que a presenca de saxitoxinas
extracelulares na ordem de 3pug/L na dgua bruta parece nio influenciar na turbidez da dgua

filtrada.

Apesar da tendéncia de elevag@o no valor da turbidez do efluente dos filtros lentos durante
as fases de inoculacdo de altas concentragdes de células na dgua afluente aos filtros lentos,
chegando ao valor méximo de 1,8UT, na Fase 10, verifica-se que os valores de turbidez da
dgua filtrada estdo de acordo com o limite maximo de 2UT admitido pela Portaria MS n°
518 (Brasil, 2004) para efluentes de filtros lentos, mesmo durante o amadurecimento, ndo
impossibilitando, no que diz respeito a esse pardmetro, o uso dos filtros lentos de areia para
o tratamento de 4guas com elevadas concentracdes de C. raciborskii e saxitoxinas
extracelulares. No entanto, a significancia sanitdria da presenca dessas células e toxinas s

podera ser de fato avaliada com as andlises de saxitoxinas intracelulares e extracelulares.

5.1.3 = Clorofila-a

A clorofila-a € um pigmento fotossintético presente nas algas e cianobactérias, sendo uma
medida indireta da concentragdo de células de C. raciborskii. Os resultados das anélises de
clorofila-a da dgua bruta e filtrada, relativos aos Experimentos 1, 2 e 3, sdo apresentados

nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
A Tabela 5.6 apresenta os valores médios de teor de clorofila-a da dgua afluente e efluente

dos filtros lentos bem como a remocgéo de clorofila-a durante os Experimentos 1, 2 e 3 ao

longo de cada fase experimental.
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Figura 5.5 — Clorofila-a na dgua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 2

Analisando-se as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, pode-se perceber que o comportamento dos dados
de clorofila-a na 4gua afluente aos filtros lentos se assemelha ao observado para os
resultados de turbidez, apresentando cinco elevacdes (picos) que correspondem as fases de
simulacdo de floragdo de C. raciborskii com valores de concentracdo de clorofila-a em
torno de 5S5ug/L, 270ug/L, 580ug/L, 940ug/L e 168ug/L, correspondentes,

respectivamente, as Fases 2,4, 6,9 e 12.
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Figura 5.6 — Clorofila-a na dgua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia

(FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 3

Tabela 5.6 — Valor médio de teor de clorofila-a da dgua afluente e efluente dos filtros

lentos e remogao de clorofila-a durante os Experimentos 1, 2 e 3.

Exp Clorofila-a (ug/L) Remocao (%)
AB FLA-1 FLA-2 | FLA-1 | FLA-2
1. Amadurecimento 9,5 1,8 1,7 80,6 81,6
2. Inoculagio 1x10° céls./mL 55,2 1,7 1,4 97,0 97,5
3. Monitoramento 11,9 0,5 0,6 96,0 94,7
1 | 4. Inoculagdo 1x10° céls./mL | 271,2 1,6 1,2 99,4 99,6
5. Monitoramento 18,9 0,7 0,7 96,4 96,3
6. Inoculacdo 5x10° céls./mL 585,8 34 6,8 99,4 98,8
7. Monitoramento - - - - -
8. Amadurecimento 20,4 1,8 1,8 91,3 91,3
2 | 9. Inoculacdo 6x10° céls./mL 948,7 5,0 2,0 99,5 99,8
10. Monitoramento 7,9 8,4 8,1 -7,0 -2,5
11. Amadurecimento 7,6 1,5 1,5 80,7 79,8
12. Inoculacdo 5x10° céls./mL 168.,4 0,8 0,7 99.5 99,6
3 13. Monitoramento 7,5 1,0 0,8 86,1 89,4
14. Saxitoxinas extra 3 pug/L 10,4 0,8 0,7 92,0 93,0
5. Monitoramento 5,6 0,5 0,7 90,5 88,1

Com relacdo a qualidade dos efluentes dos filtros lentos, verifica-se que a presenca de

1x10° e 5x10° céls./mL de C. raciborskii na dgua bruta, respectivamente, Fases 2 e 12, ndo

provocou alterag@o na qualidade do efluente, ou seja, os filtros lentos produziram efluente

com valores residuais similares aos observados no final do periodo de amadurecimento

(Fases 1 e 11), onde ndo havia adi¢do de células. Ja nas Fases 4, 6 e 9, onde foram

inoculadas, respectivamente, 1x10° céls./mL, 5x10° céls./mL e 6x10° céls./mL na agua
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afluente, nota-se um aumento na concentracdo de clorofila-a no efluente dos filtros,
atingindo valores na faixa de 2 a 10ug/L. Apesar disso, a remog¢do de clorofila-a nos filtros
lentos foi bastante elevada, apresentando uma média acima de 98,8% para ambos os filtros

lentos, como pode ser observado na Tabela 5.6.

Com relacdo aos dados obtidos durante as fases de monitoramento, observa-se na Fase 4,
apés a inoculacio de 10° céls/mL na 4gua bruta, uma continua diminui¢io na
concentracdo de clorofila-a na dgua efluente dos filtros, indicando o retorno aos niveis de
residuais observados antes da fase de inoculacdo de células na 4gua bruta. Durante a Fase
10, de monitoramento posterior a simulagdo de uma 4gua bruta contendo 6x10° céls./mL
de C. raciborskii, verificou-se que o efluente dos filtros lentos apresentavam maior
concentracdo clorofila-a do que estava presente na dgua bruta, indicando a ocorréncia de
arraste de células previamente retidas no meio filtrante promovendo um valor negativo de

eficiéncia de remocao de clorofila-a nos filtros lentos (Tabela 5.6).

Os resultados de clorofila-a, conjuntamente com aqueles obtidos para o pardmetro
turbidez, indicam que, para as condi¢des avaliadas nos experimentos, ndo hd um transpasse
significativo de células pelos filtros lentos durante as fases de inoculagdo de células na
dgua afluente aos filtros lentos. Porém ha um arraste de células previamente retidas no
meio filtrante quando os filtros voltam a ser alimentados com d4gua com baixa
concentracdo de células. Esse comportamento difere dos resultados obtidos nos estudos de
filtracdo lenta para remoc¢do de Microcystis aeruginosa realizados por Sa (2002 e 2006).
Nesses estudos foi constada uma grande ocorréncia de traspasse de células de Microcystis
aeruginosa durante as fases de simulac@o de floracdo, chegando-se a detectar 45ug/L de
clorofila-a no efluente dos filtros lentos quando estes foram alimentados, por dois dias,
com 4gua contendo 356pug/l de clorofila-a correspondente a 2x10° céls./mL de M.

aeruginosa.

Essa diferenca de comportamento provavelmente € explicada pela diferenga de morfologia
das células de cada espécie de cianobactéria. As células da espécie Microcystis aeruginosa
sdao esféricas, com diametro variando entre 4,0 e 6,5um, enquanto que as células de
Cylindrospermopsis raciborskii sdo filamentosas, com 7 a 11um de comprimento e 2 a

3um de largura, sendo que um filamento contém em média 10 células, deste modo o
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filamento de C. raciborskii possui em média 90um de comprimento (Sant’Anna e
Azevedo, 2000). A Figura 5.7 apresenta uma imagem de um filamento de

Cylindrospermopsis raciborskii e de células de Microcystis aeruginosa.

10 microns 20 microns

Figura 5.7 - Foto de espécies de cianobactérias: (a) filamento de Cylindrospermopsis
raciborskii (Di Bernardo et al., 2003); (b) células de Microcystis aeruginosa
(Silva, 2005b).

5.1.4 - Saxitoxinas

Nesse item sdo apresentados e discutidos os resultados das andlises de saxitoxinas
intracelulares e extracelulares. As saxitoxinas intracelulares sdo uma medida indireta da
concentracdo de células intactas de C. raciborskii, enquanto que as saxitoxinas
extracelulares referem-se ao material dissolvido. A depender da concentracdo dessas
sustancias na 4gua bruta, pode fornecer informacdo sobre o traspasse, ou sobre a

ocorréncia de lise celular.

Devido a complexidade e demanda de tempo do preparo das amostras para as andlises de
saxitoxinas pelo método CLAE, optou-se por avaliar somente as amostras efluentes do
FLA-1. Contudo, foram realizadas algumas anélises do efluente do FLA-2 e constatou-se
que os efluentes dos dois filtros lentos possuem a mesma tendéncia de comportamento.
Esse comportamento similar também pode ser observado pelos dados de turbidez e

clorofila-a da 4gua efluente dos filtros lentos apresentados nos itens anteriores.

Os valores de concentragdo de saxitoxinas intra e extracelulares presente na 4gua bruta e na
dgua filtrada durante os Experimentos 1, 2 e 3 estdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. Para efeito de construcido dos gréficos das Figuras 5.8 a 5.10, os
valores de saxitoxinas nas amostras analisadas que ndo foram detectidveis pelo

equipamento de CLAE, foram considerados iguais a 0,01.
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Figura 5.8 - Concentragfo de saxitoxinas intra e extracelulares na dgua afluente (AB) e
efluente ao filtro lento 1 (FLA-1) durante o Experimento 1
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Figura 5.9 - Concentragfo de saxitoxinas intra e extracelulares na dgua afluente (AB) e
efluente ao filtro lento 1 (FLA-1) durante o Experimento 2

A Tabela 5.7 apresenta os valores médios das concentracdes de saxitoxinas intra e
extracelulares detectadas nas amostras de dgua bruta durante as fases de inoculagdo de

células de C. raciborskii e saxitoxinas extracelulares.

De acordo com a Tabela 5.7 e as Figuras 5.8 e 5.9 foram detectadas concentragcdes
relativamente baixas de saxitoxinas intracelulares nas amostras de dgua bruta provenientes

das concentragdes de células de 1x10° e 5x10° céls./mL (Fases 2 e 12). Como pode ser
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visto, apesar da Fase 12 (5x105 céls./ml) ter sido simulado uma floragdo com maior

concentracdo de células de C. raciborskii, a 4gua bruta continha uma concentra¢do de

saxitoxinas intracelulares na mesma grandeza da Fase 2 (1x105 céls./mL).
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Figura 5.10 - Concentragdo de saxitoxinas intra e extracelulares na dgua afluente (AB) e
efluente ao filtro lento 1 (FLA-1) durante o Experimento 3

Tabela 5.7 - Concentragdo de saxitoxinas intracelulares e extracelulares na dgua bruta
durante as fases experimentais dos Experimentos 1, 2 e 3.

- Saxitoxinas intra Saxitoxinas extra
Exp.| Fase Cm:i::ﬁ:gao STX = STX (‘:‘%"LS)TX STX  STX “‘L’ge/‘gTX
neo +STX | €0 +STX
2 | 1x10° céls./mL 0,3 0,3 0,6 0,2 0,2 0,4
1 4 | 1x10° céls./mL 1,3 1,9 3,2 1,1 0,4 1,5
6 | 5x10°céls/mL | 34,8 6,1 40,9 5,5 3,7 9,2
2 9 | 6x10°céls/mL | 41,6 9,6 51,2 2.7 0,1 2,8
3 12 | 5x10° céls./mL 0,4 0,1 0,5 0,2 0,1 0,3
14 3 ug/L - - - 1,1 1,7 2,8

De fato, o que corre € que a producgdo de toxina por célula de cianobactéria ainda nao foi

devidamente esclarecida, e sabe-se que o grau de producdo de toxina de uma cepa téxica

pode depender de fatores como temperatura, luminosidade, meio de cultivo e idade das

células (S4, 2006). Nesse trabalho, ainda que se tenha feito grande esforco para que as

células fossem cultivadas em condi¢des controladas de luz, temperatura, e sempre

utilizando o mesmo meio de cultivo (ASM-1), é provavel que ao se realizar um grande

volume de cultivo como o utilizado nas Fases 4, 6 e 9 em que foram necessarios diversos
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recipientes, entre eles recipientes de 20L, as produgdes de cianotoxinas podem ter sido

afetadas.

Outra hipétese que nio pode ser descartada € a do erro inerente ao processo de purificagdao
e concentracdo e durante a andlise de saxitoxinas no CLAE, particularmente a recuperacio
de saxitoxinas no processo de purifica¢do e concentracdo pode variar e ndo atinge 100%.
Testes de recuperacdo das saxitoxinas realizados por Oliveira (2005) com o intuito de
avaliar a eficiéncia do processo de purificacdo e concentracdo (metodologia do processo
igual a adotada no presente trabalho descrita no item 4.4.3.1 do Capitulo 4), alcangaram
valores de recuperagcdo de 48% e 65% para os extratos de amostras de neoSTX e STX,
respectivamente. Por esta razdo, a andlise dos resultados, deve ser realizada com cautela,
buscando valorizar mais as tendéncias e comportamento (aspectos qualitativos) do que os

valores absolutos (quantitativos).

As andlises da dgua efluente dos filtros lentos revelaram que nas fases de simulacdo de
floracdo de 1x10° e 5x10° céls./mL (Fases 2 e 12) ndo foi detectada a presenca de
saxitoxinas intracelulares, resultado que também foi observado no estudo de Arantes
(2004). De fato ndo era esperado que fosse detectada a presenca de saxitoxinas
intracelulares, pois se assumirmos por aproximag@o a mesma remogao de clorofila-a, o que
€ razodvel, era de se esperar que o efluente dos filtros lentos apresentasse valores abaixo do

limite de detec¢do do método CLAE (0,2ug/L).

Ja nas fases de inoculacdo de células na 4dgua bruta nas concentragdes de 10°, 5x10° e
6x10° céls./mL (Fases 4, 6, 9) e fases de monitoramento (Fases 5 e10 ) foi observada a
presenca de saxitoxinas intracelulares, indicando a presenca de células de C. raciborskii, e,
portanto confirmando os resultados de clorofila-a, em que houve um ligeiro aumento na

clorofila-a dos efluentes dos filtros lentos durante essas fases experimentais.

A semelhanga do comportamento dos valores de clorofila-a e saxitoxinas intracelulares na
dgua efluente ao FLA-1 pode ser verificada nos graficos (a) e (b) da Figura 5.11, que
apresentam respectivamente, as concentragdes de clorofila-a e saxitoxinas intracelulares

presentes na dgua efluente ao FLLA-1 durante o Experimento 1 e Experimento 2.
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Figura 5.11 — Concentracéo de clorofila-a e saxitoxinas intracelulares na dgua efluente do
FLA-1 durante: (a) Experimento 1; (b) Experimento 2.

Analisando a Figura 5.11, observa-se o pico de clorofila-a e saxitoxinas intracelulares no
27° dia (Fase 5) do Experimento 1, indicando o arraste de células previamente retidas no
meio filtrante. Ao longo das Fases 6, 9 e 10, o comportamento dos dois parametros

também é muito similar.

Durante a Fase 6, em que os filtros foram alimentados com &4gua contendo uma
concentragio de 5x10° céls./mL de C. raciborskii, observa-se a ocorréncia de traspasse de
clorofila-a e saxitoxinas intracelulares. Verifica-se também a ocorréncia em maior
intensidade de traspasse de células ao longo da fase de inoculacdo de 6x10° céls./mL de C.
raciborskii na agua bruta (Fase 9) e de arraste de células previamente retidas, na fase

subseqiiente de monitoramento (Fase 10).

Para uma melhor avaliacio da eficiéncia dos filtros com relagdo a saxitoxinas
intracelulares, foi realizado o somatdrio das cargas efluentes detectadas no filtro lento,
considerando que, em média, o volume filtrado didrio é de 17L, ou seja, foi feito um
balanco de massa relativo a saxitoxinas intracelulares, considerando o filtro lento como
reator. Um esquema da definicdo de um balanco de massa estd representado na Figura

5.12.
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Em que: Va=volume afluente; Ca=concentracio afluente; Ve=volume efluente; Ce=concentracdo efluente.

Figura 5.12 - Representacdo da definicdo de balango de massa.

A Tabela 5.8 mostra as remog¢des da massa de saxitoxinas intracelulares durante as fases de
alimentacdo dos filtros com dgua contendo células de C. raciborskii e subseqiiente

monitoramento.

Tabela 5.8 — Remogdes da massa de saxitoxinas intracelulares nos filtros lentos durante a
1* Etapa Experimental.

Experimento Fases Concentracio testada | Remocao de STXs intra (%)
2e3 1x10° céls./mL 100
1 4e5 1x10° céls./mL 72,3
6 5x10° céls./mL 90,1
2 9¢e 10 6x10° céls./mL 72,8
3 12e 13 5x10° céls./mL 92,6

De acordo com a Tabela 5.8, o FLA-1 apresentou remocio de saxitoxinas intracelulares
acima de 70% ao longo de todos os experimentos, contudo os valores de remocao obtidos
nas Fases 6, 9 e 10 estdo superestimados, pois como nessas fases ocorreu o término de

operacao dos filtros lentos, ndo se sabe por quanto tempo o arraste de células ocorreria.

Com relagdo as saxitoxinas extracelulares (dissolvidas), pode-se observar (Tabela 5.7) que
durante as Fases 2 e 12, a dgua afluente aos filtros continha 0,6pg/L. de saxitoxinas
intracelulares e 0,4ug/L e 0,3 pg/L de saxitoxinas extracelulares, respectivamente. Essa
concentracdo da fracdo extracelular foi provavelmente decorrente da lise, ainda no
reservatdrio de dgua bruta, de uma parte de células de C. raciborskii. Nao foi detectada a
presengca de saxitoxinas extracelulares no efluente do FLA-1 ao longo das fases de
inoculacdo de células na dgua bruta (Fases 2 e 12) e fases de monitoramento subseqiientes

(Fases 3 e 13). Resultado semelhante foi observado no trabalho de Arantes (2004).

Na Fase 4, a 4gua afluente aos filtros continha em média 3,2ug/l. de saxitoxinas

intracelulares e 1,5ug/L. de saxitoxinas extracelulares. Na dgua filtrada foi detectada
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saxitoxinas extracelulares numa concentragio mdxima de 7,9ug/L no 26 dia de
experimento, que é referente ao terceiro e wltimo dia de inoculagdo de 4gua bruta com 10°
céls./mL de C. raciborskii. Esse dado ndo é muito confidvel, pois para que ocorresse tal
concentragdo de saxitoxinas extracelulares na dgua filtrada, quase toda a quantidade de
saxitoxinas (intra+extra) na dgua afluente teria que ter traspassado o FLA-1. Além disso, o
dado ndo estd em conformidade com os valores de saxitoxinas intracelulares, ja que de
acordo com outros estudos (S4a, 2006), o carreamento de toxinas extracelulares,
normalmente ocorre a0 mesmo tempo ou apds a ocorréncia do traspasse de saxitoxinas
intracelulares (células), que no caso da Fase 4, de acordo com os dados de clorofila-a e
saxitoxinas intracelulares ocorreu a partir do 26° dia. Deste modo, € provavel que tenha

ocorrido uma falha metodoldgica durante a andlise dessa amostra.

Durante a Fase 5, de monitoramento, s6 foi detectada a presenca de saxitoxinas
extracelulares no efluente do filtro lento no 27° dia de experimento, ou seja, um dia apds o
término da alimentacdo dos filtros lentos com d4gua contendo concentragdo de
1x10%ésl./mL de C. raciborskii. A ocorréncia de saxitoxinas extracelulares na dgua
filtrada durante a fase de monitoramento pode indicar que parte das células de C.
raciborskii retidas foram lisadas, e parte das saxitoxinas extracelulares foram carreadas

para a dgua efluente.

A ocorréncia de traspasse de saxitoxinas extracelulares devido a lise das células retidas
pode também ser observada durante as Fases 6, 9 e 10, referentes, respectivamente, a
alimentacdo dos filtros lentos com dgua contendo concentragdes de 5x10° e 6x10°céls./mL
de C. raciborskii e subseqiiente monitoramento. Diferentemente do observado, na Fase 35,
de monitoramento ap6s inoculagdo de 1x10° céls./mL de C. raciborskii na dgua bruta, os
valores de saxitoxinas extracelulares no efluente do FLA-1 tendiam a elevar. Maiores
andlises desse parametro ao longo dessas fases ndo foram possiveis, pois a carreira de
filtracdo dos filtros lentos chegou ao fim devido a perda de carga excessiva no meio

filtrante.

Durante a Fase 14, a dgua afluente aos filtros lentos continha apenas saxitoxinas na fracio
extracelular, numa concentracdo média de 2,8ug/L.. Nado foi detectada a presenca de
saxitoxinas no efluente do FLA-1 durante a Fase 14 nem na Fase 15, de monitoramento.

Esses resultados podem indicar que os filtros lentos conseguiram biodegradar as
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saxitoxinas e/ou as concentracdes no efluente dos filtros lentos chegaram a valores abaixo

do nivel detectdvel pelo método CLAE.

Cabe ressaltar que para a maior seguranca da dgua produzida numa estagdo de tratamento
de agua, € preferivel que a toxina detectada na agua filtrada esteja na fracdo extracelular
que intracelular, visto que na fracdo extracelular demandaria uma menor dosagem de
oxidante no tratamento posterior a filtracdo, jid que o rompimento da célula consome

oxidante (Hart ef al., 1998).
5.1.5 — Perda de carga

Os valores de perda de carga nos filtros lentos (FLA-1 e FLA-2) foram obtidos a partir de
tomadas de pressdo localizadas em diversas profundidades da areia. Os valores de perda de
carga total e perda de carga superficial, nos primeiros S5cm do meio filtrante obtidos
durante os Experimentos 1, 2 e 3 sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.13, 5.14
e 5.15. Para a obtencdo da perda de carga total, foi feita a subtracdo entre o nivel
piezométrico no ponto H2 e no ponto H8, mostrados na Figura 4.4, item 4.2.1 do Capitulo
4. Ja a perda de carga superficial (nos primeiros 5cm) foi obtida pela subtragdo entre o

ponto H8 e o ponto H7.
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Fase 1- Amadurecimento (4gua lago Paranod), Fases 2, 4,6 - Alimentagéo dos filtros com &gua contendo concentragdes
de C.raciborskii de %105, %108 e 5x106 céls./mL, respectivamente. Fases 3 e 5 - Monitoramento (4gua lago Paranod)

Figura 5.13 — Perda de carga nos filtros lentos (FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 1
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de C. raciborskii de 6x108 céls./mL.Fase 10 - Monitoramento (agua lago Paranoa)

Figura 5.14 — Perda de carga nos filtros lentos (FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 2.
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Fase 11- Amadurecimento (agualago Paranod). Fases 12 e #4 - Alimentag&o dos filtros com &gua contendo concentragdes
de 5x10°céls/mL e 3ug/L de saxitoxinas, respectivamente. Fases 13 e 15 - Monitoramento (4gua lago Parano4)

Figura 5.15 — Perda de carga nos filtros lentos (FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 3.

Observando as Figuras 5.13 e 5.14, verifica-se que os valores de perda de carga total e
perda de carga superficial (5cm) para os filtros lentos, ao longo Experimentos 1 e 2, sdo
bastante proximos. Isso indica que a penetragdo de impurezas no interior dos filtros é
pequena e que a maior parte da retencio estd ocorrendo na camada mais superficial da

areia, onde a atividade bioldgica € mais pronunciada.
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Pode-se constatar que durante a alimentagao dos filtros com concentracdes de células de C.
raciborskii da ordem de 106, 5x10% e 6x10° céls./mL (Fases 4, 6 € 9), a evolugdo da perda
de carga seguiu uma tendéncia exponencial. Tal comportamento refor¢a o indicativo de
obstrucdo superficial dos filtros lentos, que pode ser justificado devido ao tamanho e
caracteristicas filamentosas das células de C. raciborskii que em elevadas concentragcdes
acabam por colmatar os primeiros centimetros do meio filtrante dos filtros lentos, levando
ao acelerado desenvolvimento da perda de carga, que em ultimo caso pode resultar no

encerramento da carreira de filtracdo, fato que foi observado nas Fases 6 e 10.

A Figura 5.16(a) mostra o FLA-1 em operag@o durante a simulacdo de floragdo de 5x10°
céls./mL (Fase 6). A Figura 5.16(b) apresenta uma foto da camada superficial do meio
filtrante do FLA-2 durante a realizacdo da Fase 6, em que pode ser visualizado claramente
a formacao de uma superficie de coes@o nos primeiros centimetros do meio filtrante aonde

ocorreu a retencao das células de C. raciborskii.

Superficie de
coesao -
penetracio de
células de
C. raciborskii

Figura 5.16 - Fotos dos filtros lentos durante a Fase 6 do Experimento 1: (a) FLA-1
atingindo o limite da perda de carga (b) Topo da camada filtrante do FLA-2
(superficie de coesao)

Com a realizacdo do Experimento 2, pode-se constatar que mesmo com a diminui¢cdo do
tempo de simulacdo de floracdo de 3 dias (Fase 6) para 2 dias (Fase 9), o processo de
obstrucdo do meio filtrante dos filtros lentos e conseqiiente encerramento da carreira de

filtracdo, observado no Experimento 1, continuou a ocorrer. No Experimento 2, apesar dos
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filtros lentos conseguirem operar durante toda a fase de inoculacdo de células (Fase 9)
chegando ao inicio da fase de monitoramento (Fase 10), com valores perda de carga total
em torno de 50cm, a tendéncia de crescimento exponencial se manteve e apds 3 dias de
monitoramento, a perda de carga total atingiu valores acima de 80cm, levando ao término

da carreira de filtracdo dos filtros lentos.

Além da obstrucdo dos primeiros centimetros do meio filtrante pelas células de C.
raciborskii, outro fator que pode ser atribuido como causa do continuo aumento da perda
de carga, mesmo apds o término da alimentacdo dos filtros lentos com dgua contendo
células, é o crescimento de perda de carga em funcdo do aumento da biomassa da
comunidade microbioldgica que compde o filtro lento, devido a disponibilidade de material
organico dissolvido. Comportamento semelhante foi relatado no estudo de Sa (2006), o

autor verificou o aumento da perda de carga nas fases onde a dgua bruta continha

microcistina extracelular.

Como confirmagio desse raciocinio pode-se citar o caso das Fases 5, 13 e 15. Na Fase 4,
de alimentagc@o dos filtros com 4dgua contendo concentragdo de 1x10° cels./mL de C.
raciborskii, as perdas de carga iniciam rapidamente um comportamento de subida
acentuada. Em seguida, na Fase 5, de monitoramento, as perdas de carga continuam a subir
durante os dois primeiros dias dessa fase, ainda que ndo houvesse mais células de C.
raciborskii na dgua bruta, e na seqiiéncia a perda de carga diminui. E provdvel que a
obstrucdo do meio filtrante nos dois primeiros dias da Fase 5, ndo tenha sido ocasionada
pela retencdo de células, mas, por outro lado, de acordo com os dados de saxitoxinas
extracelulares, observou-se a ocorréncia de lise no inicio da Fase 5, os sub-produtos da lise
podem servir de alimento para a comunidade microbioldgica que compdem o filtro lento.
Assim, com o aumento da oferta de alimento, hd indicagdes de que a populacdo
microbioldgica cresceu, obstruindo o meio filtrante, e consequentemente aumentando a
perda de carga. Na segunda metade da Fase 5, ndo foram detectadas concentracdes de
saxitoxinas extracelulares na dgua filtrada, sugerindo a ndo ocorréncia de lise celular de C.

raciborskii, e consequentemente a perda de carga iniciou um processo de diminuigdo.

Durante a Fase 12, inoculagio de 5x10° céls./mL de C. raciborskii, do Experimento 3,

também foi verificado o aumento da perda de carga chegando a 9cm no 12° dia, contudo
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durante a Fase 13, de monitoramento, observou-se um declinio da perda de carga atingindo

valores de 6¢cm.

Na Fase 14, em que a agua bruta continha somente saxitoxinas na fracdo extracelular, a
perda de carga voltou a subir chegando a 8cm no FLA-2 e durante a Fase 15, de
monitoramento, atingiu o valor 10cm. Como nio foi observado um aumento nos valores de
turbidez e clorofila-a na dgua bruta durante a realizacdo dessas fases, esse crescimento de
perda de carga pode ser em funcdo do aumento da biomassa da comunidade

microbioldgica.

Observando as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, percebe-se que ha diferenca nos valores de perda
de carga para cada filtro lento. Ainda que os filtros sejam réplicas um do outro, os filtros
lentos ndo podem ser considerados exatamente iguais, visto que o desenvolvimento da
comunidade bioldgica € um componente ndo-controldvel nesse tipo de experimento, e
assim sempre haverd alguma diferenca entre filtros lentos igualmente projetados e

operados.

5.1.6 — Coliformes Totais e Escherichia coli

A capacidade de remocdo de coliformes totais e E. coli nos filtros lentos foi utilizada tanto
para identificacdo do periodo inicial de amadurecimento dos filtros lentos, como também

para indicag@o do desempenho geral dos filtros ao longo da operagdo.

As quantificacdes de coliformes totais na dgua afluente e efluente dos filtros lentos ao
longo dos Experimentos 1, 2 e 3 sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.17, 5.18
e 5.19,. Ja as Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam, respectivamente, os resultados de E.

coli na agua afluente e efluente dos filtros lentos durante os Experimentos 1, 2 e 3.

Para efeito de construcdo dos graficos das Figuras 5.17 a 5.22 os valores de coliformes
totais e E. coli nas amostras analisadas que ndo foram detectdveis pela técnica Colilert,
foram considerados iguais a 0,1. Esse artificio foi utilizado para permitir a representacio

dos dados em escala logaritmica.
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Como foi explicitado no item 5.1.1, algumas quantificacdes de coliformes totais na dgua
afluente aos filtros lentos excederam o limite de quantificacdes da técnica Colilert,
portanto esses resultados apenas indicaram que as concentragdes de coliformes totais eram
superiores a 2419 NMP/100mL. Os dados de coliformes totais superiores a 2419
NMP/100mL estao representados por tridngulo aberto (A) nas Figuras 5.17 a 5.22. Dessa
forma, € importante enfatizar que os valores destacados (tridngulos abertos - A) e
representados como 2419 NMP/100mL de coliformes totais, sdo de fato valores

desconhecidos e superiores ao valor representado nas figuras.
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Figura 5.17 — Valores de coliformes totais agua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos
de areia (FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 1.

No Experimento 1, Figuras 5.17 e 5.20, ao longo do periodo de amadurecimento (Fase 1),
os filtros lentos apresentaram melhoria gradativa na eficiéncia de remocdo de coliformes
totais e E. coli. No 10° dia de operagdo dos filtros ja ndo foi detectada a presenga de E. coli
na dgua efluente dos filtros lentos, indicando que os filtros, provavelmente ja se

encontravam em condicdo de operar regularmente.

A duragio do segundo e terceiro periodos de amadurecimento dos filtros lentos (Fases 8 e
11) foi menor em relagdo ao primeiro periodo de amadurecimento. No segundo dia de
realizacdo da Fase 8, Experimento 2, ji ndo detectada a presenca de E. coli na agua

filtrada. No terceiro dia de operacdo do Experimento 3 (Fase 11) ja ndo foi detectada a
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presenga de E. coli. O amadurecimento mais rdpido se deve ao fato de ja existir alguma
colonizagdo microbiana na camada de areia remanescente do experimento anterior, que
acelera o processo de amadurecimento do filtro lento. E importante lembrar que, tal fato ja
era esperado, em funcdo dos procedimentos de limpeza adotados, descritos no item 4.3.4,
ao qual areia ndo lavada era reposicionada na camada superficial do filtro possibilitando o

amadurecimento mais rdpido dos filtros lentos.
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Figura 5.18 — Valores de coliformes totais na 4gua afluente (AB) e efluente dos filtros
lentos de areia (FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 2.
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Figura 5.19 — Valores de coliformes totais na 4gua afluente (AB) e efluente dos filtros
lentos de areia (FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 3.
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E. Coli (NMP/100mL)
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Figura 5.20 — Valores de E. coli na d4gua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 1.
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de C. raciborskii de 6x108 céls./mL. Fase 10 - Monitoramento (dgua lago Paranod)

Fase 8 - Amadurecimento (agua lago Paranod). Fase 9 - Alimentagdo dos filtros com agua contendo concentragcdes

Figura 5.21 — Valores de E. coli na 4gua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLLA-2) durante o Experimento 2.

De acordo com os dados apresentados nas Figuras 5.17 a 5.21, a alimentacdo de dgua

contendo concentragdes de 1x10° a 6x10° céls./mL de C. raciborskii pelos filtros lentos

(Fases 4, 6 e 9) afetou negativamente a eficiéncia de remocdo de coliformes totais e E.

coli., ou seja, percebe-se que os valores de grupo coliformes (coliformes totais e E. coli)

cresceu em relagdo as fases anteriores, como por exemplo durante o final do
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amadurecimento. Esse comportamento é mais evidenciado ao longo da fase de
monitoramento apds a inoculagdo das células na dgua bruta (Fases 5 e 10) e durante as

fases de simulagdo de floracdo de 5x10° céls./mL e 6x10° céls./mL (Fases 6 ¢ 9).
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Figura 5.22 — Valores de E. coli na d4gua afluente (AB) e efluente dos filtros lentos de areia
(FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 3.

Na Figura 5.19 também se pode observar uma alteracdo nos valores de coliformes totais
durante a Fase 14, onde os filtros foram alimentados somente por saxitoxinas na fracio
extracelular com uma concentracio média de 3ug/L e ao longo da Fase 15, de

monitoramento.

A remocdo média de coliformes totais do FLA-2 ao longo das Fases 2 e 4 era de 99,5%
decaiu para 96% durante a Fase 5 e atingiu 45% na Fase 6. J4 durante a Fase 10, a remogéo
média de coliformes totais do FLLA-2 atingiu 33%, sendo que no 20° e 21° dia, o filtro lento

apresentou valores negativos de remogao de coliformes totais.

Comportamento semelhante foi observado nos estudos desenvolvidos por Sa (2002 e
2006). O autor relata uma reducfo na eficiéncia de remocgdo de coliformes quando a dgua
bruta continha microcistina extracelular (dissolvida) e levanta a hipdtese de que alguns
microrganismos associados a remocdo de coliformes, provavelmente presentes no
sobrenadante e nas camadas mais superficiais dos filtros lentos, foram afetados no contato

direto com a microcistina.
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As andlises de saxitoxinas realizadas nas amostras de 4dgua afluente aos filtros lentos
durante as fases de simulacdo de floracio de 10° 5x10° e 6x10° céls./mL (Fases 4, 6 e 9)
indicam a presenca de saxitoxinas extracelulares (dissolvidas), ou seja, ocorreu lise das
células no tanque de alimentagdo. Além disso, também foi observada a presenca de
saxitoxinas extracelulares nas Fases 5 e 10, de monitoramento, indicando que parte das
células de C. raciborskii retidas no meio filtrante foram lisadas permitindo que as
saxitoxinas extracelulares fossem carreadas para a 4gua filtrada. Deste modo, pode-se
associar a presenga de células de C. raciborskii (saxitoxinas intracelulares) e saxitoxinas

extracelulares a reducdo da eficiéncia de remogéo de coliformes.

5.1.7 — Demais parametros medidos

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos para os demais pardmetros analisados

nessa etapa experimental.

Durante os trés Experimentos foram realizadas leituras didrias da temperatura na 4gua
sobrenadante dos filtros lentos com auxilio de sensores de temperatura digitais. Esses
sensores forneciam a temperatura da 4gua momentaneamente, além de registrar os valores
de temperatura maxima e minima obtidos durante o dia. Tal pardmetro é importante, pois a
temperatura influencia na eficiéncia de remogao dos filtros lentos, ja que uma boa parte da

remocdo do filtro lento € referente a atividade bioldgica.

A Tabela 5.9 apresenta os valores médios da temperatura momentanea, lidos diariamente
as 12h, da temperatura maxima e minima da dgua sobrenadante dos filtros lentos durante a

1* Etapa Experimental.

De acordo, com os dados da Tabela 5.9, a temperatura da dgua sobrenadante dos FLA-1 e
FLA-2 foram bastante similares e apresentaram uma pequena variacdo, que pode estar

associada as mudancgas climatolégicas.

As leituras de pH também foram realizadas diariamente, freqii€éncia amostral de acordo
com a Tabela 4.3, na 4dgua bruta e nos efluentes dos filtros lentos durante os trés
experimentos. A Tabela 5.10 apresenta os valores médios de pH da 4gua bruta e do

efluente dos filtros lentos obtidos durante os experimentos da 1* Etapa Experimental.
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Tabela 5.9 — Valores de temperatura da d4gua sobrenadante dos filtros lentos durante a 1*
Etapa Experimental.

FLA-1 FLA-2
Exp. Fase | Temp. as 12h Temp. Temp. Temp. as 12h Temp. Temp. Max

(8] Min (°C) | Max (°C) (°C) Min (°C) (°C)

1 25,2 23,0 27,7 25,2 22,9 27,4

2 27,4 25,9 28,9 274 25,7 28,8

1 3 27,9 26,5 29,0 274 26,3 28,7
4 26,3 25,2 27,3 26,1 25,0 27,0

5 27,9 26,5 29,5 27,7 26,4 29,1

6 24,9 23,6 26,1 24,7 23,6 26,0

8 24,8 22,9 26,6 24,8 22,5 26,4

2 9 24,1 22,7 26,5 24,1 22,1 26,3
10 22,7 22,2 244 229 21,7 24,6

11 23,2 21,9 24,5 23,3 22,0 24,5

12 21,9 21,1 24,7 22,1 21,1 24,7

3 13 25,1 23,2 26,2 25,1 232 26,2
14 26,4 25,6 29,0 26,4 25,2 28,9

15 24,9 24,4 27,0 24,9 234 26,9

Tabela 5.10 — Valores médios do pH da dgua bruta e do efluente dos filtros lentos durante a

1* Etapa Experimental
Exp. Fase AB FLA-1 FLA-2

Média DP Média DP Média DP

1 7,2 0,1 7,2 0,1 7,2 0,1

2 7,5 0,2 7,3 0,1 7,3 0,1

1 3 7,5 0,1 7,3 0,1 7,3 0,1

4 8,2 0,1 7,6 0,2 7,7 0,2

5 7,4 0,1 7,5 0,1 7,6 0,1

6 8,3 0,3 7,7 0,1 7,8 0,1

8 6,9 0,3 6,7 0,2 6,7 0,2

2 9 8,2 0,5 7,1 0,1 7,1 0,1
10 6.8 0,2 6,7 0,2 6,7 0,2

11 6,5 0,1 6,6 0,2 6,5 0,1

12 6,7 0,0 6,5 0,1 6,5 0,1

3 13 6,6 0,2 6,5 0,1 6,5 0,1
14 6,6 0,0 6,7 0,1 6,6 0,1

15 6,5 0,1 6,5 0,1 6,6 0,1

DP = Desvio padrio

Pode-se observar que o valor médio do pH da dgua bruta sofreu um aumento ao longo das

fases em que foi adicionada células de C. raciborskii. Esse aumento deve estar associado

ao fato do cultivo de C. raciborskii ser mantido em pH mais elevado, que o observado

normalmente para a 4gua do Lago Paranod, cerca de 7,5.
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Considerando a seqiiéncia de tratamento, verifica-se pouca variacdo no valor do pH. O
valor do pH manteve-se em faixa préxima da neutralidade, permitindo um bom equilibrio

do ecossistema em cada filtro lento.

As determinacdes de alcalinidade da dgua bruta e efluente dos filtros lentos também foram
realizadas diariamente (Tabela 4.3). Os valores médios de alcalinidade na 4gua bruta e no

efluente dos filtros lentos estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Valores médios de alcalinidade da dgua bruta e do efluente dos filtros lentos
durante a 1* Etapa Experimental

AB FLA-1 FLA-2
Exp. | Fase Média Média Média

(mg CaCOyL) VY | (mgcacoyr) PP | (mgcacoyr) PP

1 72 0.1 72 0.1 72 0.1

2 75 0.2 73 0.1 73 0.1

L3 75 0.1 73 0.1 73 0.1

4 82 0.1 7.6 0.2 7.7 0.2

5 74 0.1 75 0.1 7.6 0.1

6 8.3 0.3 7.7 0.1 7.8 0.1

8 6.0 0.3 6.7 0.2 6.7 0.2

2 [T 8.2 0.5 7.1 0.1 7.1 0.1

10 6.8 0.2 6.7 0.2 6.7 0.2

1 6,5 0.1 6.6 0.2 6,5 0.1

12 6.7 0.0 6.5 0.1 6.5 0.1

3 13 6.6 0.2 6.5 0.1 6.5 0.1

14 6.6 0.0 6.7 0.1 6.6 0.1

15 6.5 0.1 6.5 0.1 6.6 0.1

DP = Desvio padrio

O comportamento dos valores de alcalinidade mostra-se coerente com o comportamento
dos valores de pH, ou seja, observa-se um aumento do valor de alcalinidade durante as
fases de inoculacdo de células de C. raciborskii na dgua bruta. Contudo, esse mesmo
comportamento foi verificado para os efluentes dos filtros lentos, fato que ndo foi
acentuado nos valores do pH. De qualquer forma, ndo sdo conhecidos problemas de satde

associados 2 presenca de valores elevados de alcalinidade. Aguas altamente alcalinas

podem apresentar sabor e podem ser rejeitadas pelo consumidor.
De acordo com os dados apresentados, verifica-se que os resultados de temperatura da

dgua sobrenadante aos filtros, pH e alcalinidade da dgua filtrada, ndo contribuiram para a

avaliagc@o dos filtros lentos e nem para verificacdo dos valores miximos de concentragdo
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de Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas intra e extracelulares na dgua afluente a

filtracdo lenta.
5.1.8 — Consideracoes sobre os resultados da 1* Etapa Experimental
A partir dos dados obtidos na 1* Etapa Experimental verifica-se que:

- Os dados relativos aos parametros turbidez, clorofila-a e saxitoxinas extracelulares na
dgua filtrada, indicaram a ocorréncia de traspasse de células durante a alimentacdo
dos filtros lentos com dgua contendo concentragdes de células de C. raciborskii da

ordem de 5x10° e 6x10° céls./mL (Fases 6¢€9).

—  De acordo com os dados de clorofila-a e saxitoxinas intracelulares da dgua filtrada
também foi verificado a ocorréncia de arraste de células previamente retidas durante
a fase de monitoramento subseqiiente a alimentacdo dos filtros lentos com dgua

contendo concentragdes de 6x10° (Fase 10).

—  Foram detectadas concentragdes de saxitoxinas extracelulares no efluente dos filtros
durante as fases em que a 4gua bruta continha essencialmente células de C.

raciborskii, indicando a lise dessas células no interior dos filtros.

—  Em relagdo ao comportamento da perda de carga, observou-se que os valores de
perda de carga total e superficial eram bastante préximos; houve a formacio de uma
superficie de coesdo nos primeiros centimetros do meio filtrante; durante os dias de
alimentacdo dos filtros com 4gua contendo células de C. raciborskii na ordem de
5x10° e 6x10° céls./mL ocorreu um acelerado desenvolvimento da perda de carga,

que em ultimo caso, resultou no encerramento da carreira de filtragdo.

—  Os resultados dos experimentos também indicam que a alimentaco dos filtros lentos
com dgua contendo concentragdes elevadas de células de C. raciborskii (10° a 6x10°
céls./mL) e saxitoxinas extracelulares afetam negativamente a eficiéncia de remogéo

de coliformes (coliformes totais e E. coli) dos mesmos.
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A partir da andlise desses resultados, verificou-se que os filtros lentos t€m o desempenho
comprometido quando sdo alimentados com dgua contendo concentragdes de células de C.
raciborskii acima de 10° céls./mL. Deste modo, para a préxima Etapa Experimental, optou-
se pela realizacdo de o estudo de alternativas que permitam a melhoria da qualidade da
dgua afluente aos filtros lentos, evitando que quantidades excessivas de células de C.
raciborskii atinjam os filtros lentos. A alternativa escolhida foi a pré-filtragdo ascendente
em pedregulho antecedendo a filtragdo lenta, ou seja, a utilizacdo da Filtracio em

Muiltiplas Etapas (FIME).

5.2 -2 ETAPA EXPERIMENTAL

Na 2* Etapa Experimental foi investigado o potencial da pré-filtracdo ascendente como
sistema de pré-tratamento de dguas com elevada presenga de células de C. raciborskii, a
serem submetidas a filtragdo lenta. Para tanto, foi realizado o Experimento 4, onde o pré-
filtro ascendente foi operado com taxa média de filtragdo de 10 m*/m>.d e os filtros lentos

de areia foram operados com taxa média de filtracdo igual a 3 m’/m?.d.

Foram avaliadas duas concentragdes de células de C. raciborskii na dgua bruta afluente as
unidades filtrantes: 1x10° e 7x10° céls./mL. Esses valores foram testados, em fun¢do dos
resultados obtidos na 1* Etapa Experimental, aonde foi constatado que os filtros lentos
tiveram seus desempenhos prejudicados quando alimentados com 4gua contendo essas

concentragdes de células de C. raciborskii.

O periodo de preparacdo dessa etapa experimental foi de aproximadamente um més. O
experimento de filtracdo propriamente dito (Experimento 4) teve duracdo de 32 dias, e foi
realizado no periodo de 07 de marco a 07 de abril de 2006. A Tabela 5.12 apresenta as
diferentes fases que compdem essa Etapa Experimental. O detalhamento de cada fase esta

descrito no item 4.3.4 do Capitulo 4.
O pré-filtro ascendente em pedregulho s6 foi colocado em operag@o no 11° dia de operagdo

(correspondente a fase de amadurecimento). A razao desse procedimento foi explicitada no

item 4.3.4.2 do presente trabalho.
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Tabela 5.12 - Descri¢ao do Experimento 4 referente a 2* Etapa Experimental

Exp. Fase Descricao Duracio
Fase 1 @ Amadurecimento das unidades de filtracao (PFA, FLA-1 e FLA-2) 16 dias
Alimentacdo das unidades de filtracdo com dgua do lago Paranod
Fase 2 | adicionada de células de C. raciborskii numa concentracdo de 10° 2 dias
céls./mL
Fase 3 Alimentagﬁo das u{lidade's de filtracdo com dgua do lago Paranod e 5 dias
Exp. 4 monitoramento da dgua filtrada
Alimentacdo das unidades de filtracdo com dgua do lago Paranod 12 horas
Fase 4 | adicionada de células de C. raciborskii numa concentragio de 7x10° .
céls./mL 0.5 dia)
Fase 5 Alimentacao das unidades de filtragdo com dgua do lago Paranod e 8.5 dias

monitoramento da dgua filtrada

5.2.1 - Caracteristicas da agua do lago Paranoa

A Tabela 5.13 apresenta os valores de turbidez, clorofila-a, coliformes totais, E. coli, pH e

alcalinidade da dgua bruta do lago Paranod, durante o Experimento 4, previamente a adi¢do

de células de C. raciborskii ou saxitoxinas.

Tabela 5.13 — Caracteristicas da agua do lago Paranoa durante a 2* Etapa Experimental

(sem células de C. raciborskii ou saxitoxinas extracelulares).

Parametro Fal?(a (~ie Média Desvio Padrao CV,*
variacao
Turbidez (UT) 2.2-10,7 43 1,9 0,441
Clorofila-a
55-11,4 7,9 1,7 0,216
(ug/L)
Coliformes totais
(NMP/100mL) 933.0 — 24196,0 7894.4 6398.4 0,810
E. coli
(NMP/100ml) 2,0-4611,0 358.4 850,8 2,374
pH 6,2 - 6,8 6,6 0,2 0,023
Alcalinidade
(mg CaCOy/L) 17 - 21 19,2 0,9 0,049

*Coeficiente de Variagdo de Pearson (razio entre o desvio-padrdo e a média)

A 4gua do lago Paranod apresentou, durante o periodo de realizacdo do Experimento 4,
caracteristicas similares as observadas durante a 1* Etapa Experimental. Os valores baixos

de turbidez variaram apresentando em média 4,3UT. Os teores de clorofila-a ficaram

compreendidos no intervalo de 5,5 a 11,4 pg/L.
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Da mesma forma que o observado na 1* Etapa Experimental, os valores de coliformes
totais e E. Coli na dgua bruta foram elevados e bastantes varidveis, observado pelos altos

valores dos desvios-padrdo e coeficiente de variacdo de Pearson.

Os valores de pH e alcalinidade apresentaram valores dentro da faixa normalmente

observada para a dgua do lago Parano4.

5.2.2 — Turbidez, clorofila-a e saxitoxinas

Os valores médios de turbidez e teor de clorofila-a na dgua afluente e efluente das unidades

de filtracdo sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Valores médios de turbidez e clorofila-a na dgua bruta e efluente as unidades
filtrantes durante o Experimento 4.

Fase Turbidez (UT) Clorofila-a (ug/L)
AB PFA  FLA-1 FLA-2 AB PFA  FLA-1  FLA-2
1. Amadurecimento 49 1,2 0,30 0,30 8,1 4,6 1,7 1,3
2. Inoculagio 1x10° céls/mL | 19,5 8,6 0,28 0,34 | 2273 1701 L1 0,9
3. Monitoramento 2.8 0,50 0,29 0,29 6,7 33 1.6 1,5
4. Inoculagdo 7x10° céls./mL 104 50,8 0,30 0,30 | 1119,9 536,6 1,2 1,1
5. Monitoramento 4.0 3,3 0,35 0,31 8,5 30,8 1,7 2,0

Da mesma forma do ocorrido na 1* Etapa Experimental, os valores de turbidez e as
concentragdes de clorofila-a na dgua bruta foram elevadas durante as fases de inoculacdo
de células de C. raciborskii na dgua bruta. Nas Fases 2 e 4, em que a dgua bruta continha
células de C. raciborskii numa concentracdo aproximada de 10° céls./mL (Fase 2) e
7x10%éls./mL (Fase 4), o valor da turbidez da agua bruta foi de 19,5UT e 104UT,
respectivamente. J4 a concentracdo de clorofila-a na dgua bruta durante a Fase 2 foi de

227,3ug/L e na Fase 4 foi de 1120ug/L.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram, respectivamente, a variacdo da turbidez e do teor de

clorofila-a na 4gua bruta e no efluente das unidades de filtraco.

A Tabela 5.15 apresenta as eficiéncias médias de remogdo de turbidez e clorofila-a das

unidades filtrantes ao longo do Experimento 4.
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Tabela 5.15 — Remocdo de turbidez e clorofila-a nas unidades filtrantes durante o

Experimento 4.

Remocao de turbidez (%) Remociao de clorofila-a (%)
Fase PFA + PFA + PFA + PFA +
PFA | praqa | roa2 | PP4  Fraa | FLA2
1. Amadurecimento 76,1 93,9 93,8 43,9 78,6 84,2
2. Inoculagdo 1x10° céls./mL 55,7 98,6 98,3 69,2 99,5 99,6
3. Monitoramento 80,2 89,7 89,6 50,6 75,9 78,3
4. Inoculagdo 7x10° céls./mL 51,1 99,7 99,7 52,1 99,9 99,9
5. Monitoramento 18,6 91,3 92,3 2634 79,7 76,8
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Figura 5.23 — Turbidez na 4gua afluente (AB) e efluente das unidades filtrantes
(PFA, FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 4
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Figura 5.24 — Clorofila-a na dgua afluente (AB) e efluente das unidades de filtracao

(PFA, FLA-1 e FLA-2) durante o Experimento 4.
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Analisando-se a Tabela 5.15 e as Figuras 5.23 e 5.24, verifica-se que os valores de turbidez
e o teor de clorofila-a do afluente e efluente possuem a mesma tendéncia, apesar dos
valores de remocao de turbidez pelas unidades filtrantes ser sempre mais elevados do que o

de clorofila-a.

Observa-se também que o pré-filtro ascendente foi capaz de remover parte das células de
C. raciborskii presentes na dgua afluente ao sistema. A contagem de células do efluente do
PFA no 25 dia de operacdo, ou seja, um dia apés inoculagio de 7x10° céls./mL,
apresentava uma concentracio de células da ordem de 10° céls./mL, resultado que
comprova que o uso da pré-filtracdo ascendente diminuiu bastante a carga de células

afluentes aos filtros lentos.

O PFA mostrou-se, em média, com eficiéncia de turbidez e clorofila-a similar ao obtido em
estudos realizados por Mello (1998) e Souza Jr. (1999), que utilizaram pré-filtros com
granulometria similar, com taxa de fitracdo de 12m*/m®.dia. Nesses trabalhos, a remog¢ao
média de turbidez e clorofila-a atribuida ao PFA ficou em torno de 65 e 60%,
respectivamente. Entretanto, os valores de remocdo de turbidez e, principalmente de
clorofila-a ainda estdo muito abaixo do reportado por outros autores (Galvis et al., 1999).
Fato que ndo era esperado, pois a taxa de filtracdo adotada para o PFA (10 m*/m’.dia) é
baixa em relacdo a usualmente utilizada e segundo a literatura quanto menor a taxa de
filtracdo adotada para o PFA maior a eficiéncia de remogdo. Esses resultados indicam a

necessidade de otimizagdo da granulometria utilizada para essa unidade.

Além do mais, durante a Fase 5, de monitoramento apds a alimentacdo dos filtros com
dgua contendo 7x10° céls./mL de C. raciborskii, inicialmente o pré-filtro ascendente
consegue absorver os picos de turbidez devido a alta concentracio de células, contudo nos
dias posteriores permite um gradual carreamento dos sdlidos retidos previamente no meio
filtratante, fato que resultou na baixa eficiéncia de remocdo de turbidez e clorofila-a
durante a Fase 5 (Tabela 5.15). Esse decréscimo no desempenho do PFA foi mais
pronunciado no parametro de clorofila-a, onde a remog@o atingiu valor negativo, indicando
a ocorréncia de carreamento de células de C. raciborskii previamente retidas no meio

filtrante do pré-filtro ascendente.

136



A ocorréncia do arraste de material previamente retido no PFA, pode ser minimizada com
a adocdo de descargas de fundo no PFA, ap6s as fases de inoculacdo de células. Entretanto,
a selecdo dessa alternativa traz a questdo de como proceder com o descarte proveniente

desse procedimento.

Apesar da degradacdo na qualidade do efluente do PFA durante a Fase 5, os filtros lentos
mantiveram a producdo de efluentes com valor médio de turbidez de 0,3UT, sempre
inferior a 1,0UT e teor de clorofila-a abaixo de 2ug/L, diferentemente do que foi

observado durante os experimentos da 1* Etapa Experimental.

Foram realizadas andlises de saxitoxinas de algumas amostras com auxilio do kit ELISA,
com o intuito de fornecer alguma no¢@o dos valores de saxitoxinas com a nova

configuragdo do sistema de tratamento.

Os valores de concentragdo de saxitoxinas totais presente na dgua bruta e na agua filtrada

durante o Experimento 4 estdo apresentados na Figura 5.24.
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Fase 1- Amadurecimento (dgualago Paranod).Fases 2,4 - Alimentacao dos filtros com agua contendo concentragdes
de C. raciborskii de 1x108 e 7x108 céls./mL, respectivamente. Fases 3 e 5 - Monitoramento (4gua lago Parano )

Figura 5.25 - Concentracdo de saxitoxinas totais na dgua afluente (AB) e efluente das
unidades de filtracio (PFA, FLA-1) durante o Experimento 4

Como pode ser observado na Figura 5.25, os valores de saxitoxinas da 4dgua bruta sdo

inferiores aos detectados nos experimentos da 1* Etapa Experimental onde foram avaliados
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concentracdes de células similares. A Tabela 5.16 apresenta uma comparacdo dos valores

de saxitoxinas obtidos utilizando a CLAE e o kit ELISA.

Tabela 5.16 — Comparacdo dos valores de saxitoxinas obtidos utilizando as técnicas de
deteccdo da CLAE e do kit ELISA

Concentracio CLAE kit ELISA
testa dag Saxitoxinas | Exp. neoSTX STX Exp. Totais
Fase | (ug/L) (ugl) | Fase  (ug/L)
6 . Exp. 1 Exp. 4
1x10° céls./mL Totais Fase 4 2,4 2,3 Fase 2 2,6
6x10° céls/mL |  Totais | P2 447 97 | Bxp.d4 6,8*
Fase 9 Fase 4

* Valores de saxitoxinas referentes a amostra com uma concentragdo de 7x10° céls./mL

Analisando a Tabela 5.16, verifica-se que realmente o kit ELISA para saxitoxinas adotado
subestima o concentracdo de saxitoxinas devido a baixa reatividade para neoSTX, cerca de
12%. Deste modo, as amostras que contenham alta concentracio de neoSTX serdo
subestimadas. Fato que foi mais pronunciado no caso da amostra de dgua bruta que
continha 7x10° céls./mL, o valor obtido pelo método imunoquimico ELISA foi cerca de 10

vezes menor do que o obtido utilizando o equipamento de CLAE-FLD.

Similarmente ao observado com o auxilio dos dados de clorofila-a, verificou-se que o PFA
se apresentou como uma barreira, fornecendo &dgua aos filtros lentos com menor
concentracdo de toxinas. Contudo, foi verificado a ocorréncia do arraste de material

previamente retido no PFA durante a Fase 5.

O efluente dos filtros lentos apresentou concentragdes de saxitoxinas totais em torno de
0,2ug/l. Esses valores possivelmente ndo seriam detectados no equipamento de CLAE,

devido ao valor limite de detec¢do do equipamento.
5.2.4 — Perda de carga
A Figura 5.26 apresenta os valores de perda de carga nas unidades filtrantes ao longo do

Experimento 4. Os valores de perda de carga no pré-filtro ascendente (PFA) foram obtidos

a partir da subtragdo entre o nivel piezométrico no ponto H1 e no piezdmetro externo,
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indicados na Figura 4.9(a), item 4.2.2 do Capitulo 4. Na Figura 5.26 também sio

apresentados os valores de perda de carga total nos filtros lentos.
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de C.raciborskii de 108 e 7x106 céls./mL, respectivamente. Fases 3 e 5 - Monitoramento (4gua lago Paranoa)

Figura 5.26 — Perda de carga total nas unidades filtrantes (PFA, FLA-1 e FLA-2).

A perda de carga no pré-filtro ascendente (PFA) atingiu somente 0,2cm de perda de carga
quando o PFA foi alimentado por 4gua com 7x10° céls./mL. Essa perda de carga representa
menos de 1% da carga hidrdulica disponivel (50cm) indicando a disponibilidade dessa
unidade de operar durante periodos de tempo mais longos. Durante a Fase 5, de
monitoramento, a perda de carga no PFA decaiu, chegando a 0,Icm. Esse decréscimo
indica a possibilidade de degradacdo do material retido ou arraste de células para a dgua
filtrada. A dltima hipétese é confirmada pelos dados de turbidez e clorofila-a da dgua

efluente do PFA, durante a Fase 5.

Os filtros lentos apresentaram um aumento do desenvolvimento da perda de carga durante
os primeiros 10 dias de operacdo do sistema de filtracdo. Este fato estd associado a
presencga de algas e outras impurezas na dgua do lago Paranod. As algas e outros sélidos
em suspensdo presentes na dgua bruta acumulam-se na superficie da areia provocando o
aumento na perda de carga. O acimulo de algas e a matéria organica celular liberada na
lise destas nos primeiros dias de operacdo podem estimular o crescimento da comunidade

bioldgica. A partir do 11° dia o PFA foi colocado em operacdo, assim a partir desse dia os
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filtros lentos foram alimentados por d4gua com menor concentracdo de sélidos e algas,

favorecendo a reducdo da perda de carga nos filtros lentos.

Também foi verificado, como esperado, um aumento de perda de carga dos filtros lentos
durante as fases de inoculacdo de células (Fases 2 e 4). Entretanto, mesmo com essa
elevacdo, a perda de carga nos filtros lentos foi inferior a 20 cm, diferentemente do
observado durante os experimentos da 1* Etapa Experimental, onde a perda de carga dos
filtros lentos atingiu valores acima de 100 cm, levando ao término da carreira de filtragéo.
Este fato € atribuido a utilizacdo do pré-filtro ascendente (PFA) antecedendo os filtros
lentos. Segundo os resultados de turbidez e clorofila-a, o PFA conseguiu reter grande parte

dos s6lidos, no caso do presente trabalho, células, presentes na dgua bruta durante as fases

de inoculagdo de células, impedindo a colmatag@o do meio filtrante dos filtros lentos.

Com o objetivo de avaliar como estd ocorrendo o preenchimento dos intersticios granulares
ao longo da profundidade dos filtros lentos, foram calculadas a perda de carga por
centimetro, em cada camada de areia, nos dias anteriores e seguintes a alimentacdo dos
filtros com agua contendo células de C. raciborskii, ou seja, para a Fase 2, dias 16 e 19 e

para a Fase 4, dias 23 e 25. A Tabela 5.17 apresenta esses resultados.

Tabela 5.17 - Valores de perda de carga nas diferentes camadas dos filtros lentos, por cm,
no 16°, 19°, 23° e 25° dia do Experimento 4.

Profundidade Valores de perda de carga por centimetro
(cm) 16° dia de operacao | 19° dia de operacao | 23° dia de operacao | 25° dia de operacao
FLA-1 FLA-2 FLA-1 FLA-2 FLA-1 FLA-2 FLA-1 FLA-2
0-5 0,92 0,42 1,44 0,80 0,66 0,56 2,44 2,42
5-15 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,03 0,06 0,03
15-30 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03
30- 35 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04
35-60 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
60 - 90 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02

De acordo com os dados da Tabela 5.17, a retencdo de células ocorreu na sua grande
maioria nos centimetros superficiais da areia, comportamento similar ao ocorrido durante
os experimentos da 1* Etapa Experimental. Verifica-se também, como esperado, que o
aumento da perda de carga na camada superficial (0-5cm) foi maior apds a alimentag@o dos
filtros com dgua contendo concentracio de 7x10° céls./mL (25° dia) do que com a

concentragio de 1x10° céls./mL (19° dia).
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Como o grau da atividade bioldgica diminui com a profundidade da areia, entdo quanto
maior o porcentual de células retidas nos primeiros centimetros, maiores serdo as chances

de que as saxitoxinas liberadas a partir da lise celular sejam biologicamente oxidadas.
5.2.5 - Coliformes totais e Escherichia coli

As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam, respectivamente, a eficiéncia de remogao de coliformes

totais e E. coli nas unidades filtrantes.

Cabe destacar, que os dados de remog¢do de bactérias do grupo coliformes pelos filtros
lentos (FLA- 1 e FLA-2) apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28 foram calculados a partir
dos dados da 4gua bruta afluente ao sistema de filtracdo (FiIME), ou seja, sdo os dados de
eficiéncia global de remocdo das bactérias do grupo coliformes pelo o sistema de filtracdo

(PFA — FLA-1 e PFA —FLA-2).
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Figura 5.27 — Remocao de coliformes totais nas unidades filtrantes
durante o Experimento 4

Os valores de coliformes totais e E. coli na dgua efluente do PFA foram bastante varidveis,
contudo de acordo com as Figuras 5.27 e 5.28, pode-se perceber um aumento na remocao
das bactérias do grupo coliforme com o transcorrer do funcionamento do sistema de

filtracdo. Essa tendéncia sugere a possibilidade da existéncia de um periodo de
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amadurecimento no PFA similar ao observado em filtros lentos. Tal fato foi observado nos

estudos desenvolvidos por Mello (1998) e Souza Jr. (1999).
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Figura 5.28 — Remocéo de E. coli nas unidades filtrantes durante o Experimento 4

De acordo com a Figura 5.27 e 5.28, os filtros lentos atingem valores proximos a 100% de
remoc¢do de coliformes totais e E. coli desde os primeiros dias de operacdo. Apds esse
periodo, hd uma diminuicdo da eficiéncia de remog¢do nas Fases 2, 3 e 4. Ocorreu uma
grande variacdo dos valores de coliformes totais na dgua efluente dos filtros lentos, os
valores mais elevados ocorreram durante a Fase 4, quando foi realizada a inoculagdo de
7x10%¢éls./mL de C. raciborskii na dgua afluente ao sistema de filtracdo. Esse
comportamento também foi observado durante a 1* Etapa Experimental, onde se verificou
que a presenca de células de C. raciborskii e saxitoxinas afetou negativamente a

capacidade de remocao de coliformes pelo filtro lento.

As andlises de E. coli apresentadas na Figura 5.28 indicam que os valores foram bastante
regulares, apresentando por vdrios dias uma eficiéncia de remocdo de 100%.
Diferentemente do observado para o parametro de coliformes totais, ndo foi observada uma
alteracdo nos valores de E. coli durante as fases onde a dgua afluente continha células de C.
raciborskii e/ou saxitoxinas. No entanto, os baixos valores de E. coli na dgua afluente aos

filtros lentos podem ter influenciado esse resultado.
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De uma forma geral, a alimentagdo dos filtros lentos com dgua contendo células de C.
raciborskii e saxitoxinas afeta a remocdo de coliformes totais dessas unidades, contudo a
utilizacdo da pré-filtracdo ascendente conseguiu diminuir as alteragdes, levando a producio
de dgua mais segura para consumo humano. E importante destacar que a Portaria MS n°
518 (Brasil, 2004) obriga a desinfec¢do da dgua para consumo humano independente do

tipo de tratamento ao qual ela foi submetida.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho experimental desenvolvido teve como objetivo avaliar o desempenho dos filtros

lentos quando alimentados por dgua contendo elevadas concentracdes de células de

Cylindrospermopsis raciborskii e saxitoxinas extracelulares. Além de investigar a

aplicabilidade da pré-filtracdo ascendente antecedendo a filtragdo lenta no tratamento de

dgua com elevada presenca de células de Cylindrospermopsis raciborskii.

Dessa forma, os resultados obtidos no processo de filtracdo lenta, como etapa unica de

tratamento, conduziram as seguintes conclusdes:

O processo de filtracdo lenta € bastante eficiente na remocdo de células de
Cylindrospermopsis raciborskii na ordem de 10° céls./mL, reforcando os resultados
obtidos por Arantes (2004). Entretanto, para concentragdes mais elevadas de células
de C. raciborskii na 4gua bruta, da ordem de 10° céls./mL, a filtragdo lenta como
Unica etapa de tratamento ndo se apresenta como alternativa mais apropriada, pois
permite o traspasse de turbidez, clorofila-a, saxitoxinas intracelulares e

extracelulares, além de apresentar acelerado desenvolvimento da perda de carga;

O traspasse de turbidez, clorofila-a e saxitoxinas intracelulares ocorreu devido ao
carreamento de células de C. raciborskii inicialmente retidas no meio filtrante para a
dgua filtrada, atingindo valores na 4gua filtrada acima de 2UT, 10ug/L e Sug/L,
respectivamente. J4 o traspasse de saxitoxinas extracelulares ocorreu em fungdo da
lise de parte de células de C. raciborskii retidas no interior dos filtros e/ou na coluna

de 4gua sobrenadante, atingindo valor maximo em torno de 11pg/L;

Nas condi¢gdes avaliadas no presente trabalho, o processo de filtracdo lenta mostrou-
se bastante efetivo na remog¢do de saxitoxinas quando essa ja se encontrava dissolvida
na dgua (saxitoxinas extracelulares) de alimentacdo dos filtros lentos. Contudo, a
dgua afluente aos filtros lentos apresentava baixas concentragdes de saxitoxinas

extracelulares, em torno de 3ug/L;
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— A obstrugdo do meio filtrante dos filtros lentos ocorreu, principalmente, na camada
superficial da areia. A taxa de crescimento da perda de carga se elevou
significativamente, quando a dgua afluente continha células de C. raciborskii na
ordem de 10° céls./mL, provocando a redugdo da duracdo da carreira de filtracdo que
por sua vez, afeta o desempenho da filtracdo devido a diminui¢do da produgéo efetiva
de 4gua, ji que se tem um aumento na freqii€ncia de realizacdo da maturacio
(amadurecimento) dos filtros lentos, periodo em que o efluente dos filtros lentos sdo

descartados, pois a qualidade do efluente € inferior ao recomendado para

abastecimento humano;

— O elevado crescimento da perda de carga observado quando a dgua continha elevada
concentragdo de células de C. raciborskii foi ocasionado por dois motivos: (i)
retengdo de células de C. raciborskii que formou uma superficie de coesdo nos
primeiros centimetros do meio filtrante; e (ii) crescimento da comunidade bioldgica
no interior do filtro lento devido ao aumento da disponibilidade de compostos
organicos dissolvidos originado da lise celular no interior dos filtros lentos, que

serviam de alimento para a comunidade microbiana;

— Os resultados dos experimentos também indicam que a alimentacio dos filtros lentos
com dgua contendo concentragdes elevadas de células de C. raciborskii (1x10° a
6x10°céls./mL) e saxitoxinas extracelulares afetam negativamente a eficiéncia de
remocdo de coliformes (coliformes totais e E. coli), chegando a decair para 45% de
remocdo. Essa observacdo € importante para o cotidiano de estacdes de tratamento de
dgua, pois quando for detectada a presenca elevada de células de C. raciborskii na
dgua filtrada, a demanda e dosagem de cloro na etapa posterior de desinfec¢do devem
ser monitoradas cuidadosamente de modo a garantir a qualidade microbioldgica da

dgua tratada.

Com relagdo ao sistema composto por pré-filtro ascendente em pedregulho seguido de

filtro lento, os resultados obtidos conduziram as seguintes conclusdes:

— A pré-filtracdo ascendente em pedregulho mostrou-se capaz de reduzir a sobrecarga

de células de Cylindrospermopsis raciborskii nos filtros lentos, revelando-se como
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uma alternativa de pré-tratamento vidvel. Entretanto, os valores de remog¢do de
turbidez e clorofila-a por esta unidade ainda estdo abaixo dos valores registrados na
literatura para outras impurezas, indicando a necessidade de realizacdo de estudos
para otimizagdo dos pardmetros de projeto e operagdo (granulometria, espessura do

meio filtrante, taxa de filtracdo, entre outros);

— Diferentemente do observado com o uso de filtro lento como unidade tnica de
tratamento, a turbidez, o teor de clorofila-a e saxitoxinas totais (intra +
extracelulares) dos efluentes dos filtros lentos se mantiveram abaixo de 0,3UT, 2ug/L
e 0,2ug/L, respectivamente, mesmo quando a dgua bruta que alimentava o sistema

apresentava concentragdes de células de C. raciborskii muito elevadas (acima de

1x10° céls./mL);

— A utilizagdo do pré-filtro ascendente em pedregulho antecedendo os filtros lentos foi
capaz de minimizar o impacto da elevada concentracio células de C. raciborskii na
dgua bruta sobre o desenvolvimento da perda de carga nos filtros lentos, evitando

assim o término precoce da carreira de filtragdo dos filtros lentos;

— A utilizagdo do pré-filtro ascendente em pedregulho promoveu um aumento na
eficiéncia global de remogdo de coliformes. A remocao de coliformes totais e E. coli
pelo sistema de filtracio (PFA+ FLA) manteve-se acima de 95% e 99,9%,
respectivamente. O uso do pré-filtro ascendente em pedregulho parece diminuir os
efeitos negativos da presenca de elevadas concentragdes de células de C. raciborskii

e saxitoxinas na eficiéncia de remocao de coliformes nos filtros lentos;

— Os resultados obtidos indicam que a tecnologia FIME, constituida por pré-filtro
ascendente em pedregulho e filtro lento, apresenta grande potencial de aplicagdo no
tratamento de 4guas com elevadas concentracdes de células de Cylindrospermopsis

raciborskii (acima de 10° céls./mL).
A partir dessas conclusdes, verifica-se a necessidade da realizacdo de novos trabalhos que

venham a confirmar e complementar a avaliagdo do comportamento do processo de

filtracdo lenta e da pré-filtragdo ascendente em pedregulho como pré-tratamento da dgua
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com elevadas concentragdes de células de Cylindrospermopsis raciborskii e/ou saxitoxinas
extracelulares, assim como outras espécies de cianobactérias e cianotoxinas. Deste modo,

recomenda-se:

— Verificar de forma sistematica, a influéncia do tempo de amadurecimento e da
aclimatacdo dos filtros lentos na remog¢do de células de Cylindrospermopsis

raciborskii e saxitoxinas.

— Avaliar a eficiéncia de remogdo de elevadas concentracdes de saxitoxinas
extracelulares (acima de 15ug/L) pela filtracdo lenta precedida ou ndo de
filtracdo ascendente em pedregulho.

— Desenvolver estudos visando & otimizacdo da distribuicdo granulométrica, da
espessura da camada filtrante e da taxa de filtracdo do pré-filtro ascendente de
pedregulho para tratamento de 4guas com elevada concentracio de células de C.

raciborskii (acima de 10° céls./mL).

— Avaliar o comportamento do pré-filtro ascendente de pedregulho na remocéio de
outras cianobactérias e cianotoxinas de, respectivamente, diferentes fendtipos e

estruturas quimicas, particularmente a Microcystis € a microcistina.

— Estudar a freqiiéncia e melhor indicador do momento de realizacdo descargas de
fundo no pré-filtro ascendente de pedregulho com objetivo de minimizar o arraste
de células previamente retidas, porém considerando a necessidade de

minimizacdo do volume desse residuo toxico.

— Avaliar opg¢des de tratamento dos residuos gerados nas descargas de fundo dos
pré-filtros ascendentes de pedregulho que apresentem complexidade operacional

compativel a tecnologia de FIME.

— Estudar o fendmeno da reducdo da eficiéncia de remocdo de coliformes nos
filtros lentos expostos a cianotoxinas, buscando identificar qual dos mecanismos

z

responsdveis pela remog¢dao de coliformes € afetado pelas cianotoxinas e se a
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remocdo de outros patégenos também € afetada.

Realizar estudos que avaliem o tratamento de dguas naturais com diferentes
concentragdes de Cylindrospermopsis raciborskii pela tecnologia de filtracdo
lenta e FIME, o que permitird verificar o comportamento dos filtros frente a uma

exposicdo mais prolongada as células toxicas e as toxinas.
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APENDICE A - VALORES DE TURBIDEZ NA AGUA BRUTA E NO
EFLUENTE DAS UNIDADES DE FILTRACAO

A.1 - EXPERIMENTO 1

Tabela A.1 — Valores de turbidez na dgua bruta e no efluente dos filtros lentos durante o
Experimento 1.

Tempo (dia) AB Turgﬁesz-l(m) FLA-2
1 55 0.43 0.75
2 35 0,70 0.71
3 2.7 0,69 0.60
4 2.4 0,69 0.45
5 1.9 0,76 0.61
6 1.4 0,52 0,32
7 13 0,50 0,30
8 15 0,50 0,32
9 1.8 0,36 0.33
10 2.4 0,42 0.32
11 2.7 0,28 0,33
12 2.2 0,30 0,32
13 2.1 0.24 0.24
14 12 0.47 0.21
15 1.9 031 0,30
16 8.9 0.22 0.28
17 47 0.14 0.15
18 8.4 0,36 0.36
19 2.8 0.25 0,30

20 3.0 0,24 0,20
21 2.1 0.21 0.28
22 3.1 0.21 0.23
23 32 0,28 0.25
24 24 0.29 0.32
25 20 0.21 0.25
26 20 0.41 0.47
27 38 0,62 0.63
28 2.8 0.23 0.22
29 52 0,26 0.22
30 6.3 0,20 0,20
31 4.1 0.29 0.27
32 6,0 0,30 0.30
33 2.9 0,22 0.23
34 2.6 0.24 0.24
35 5.6 0.21 0.25
36 43 0.19 0.19
37 4.8 0.25 0.24
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38 7.4 0,26 0,25
39 7,3 0,18 0,28
40 150 0,59 0,46
41 83 0,37 2,0
42 49 0,89 2,0

A.2 - EXPERIMENTO 2

Tabela A.2 — Valores de turbidez na dgua bruta e no efluente dos filtros lentos durante o
Experimento 2.

Tempo (dia) AB Turgllilzz-{m) FLA-2
1 5.6 1,18 0,84
2 52 0,59 0,49
3 3.8 0,43 0,37
4 49 0,49 0,46
5 45 0,27 0,26
6 4.6 0,21 0,20
7 4,7 0,31 0,28
8 48 0,17 0,23
9 48 0,21 0,35
10 42 0,17 0,23
11 5,0 0,33 0,42
12 4.6 0,16 0,19
13 5.6 0,23 0,19
14 57 0,14 0,14
15 6,3 0,22 0,20
16 5.4 0,18 0,32
17 111 0,40 0,54
18 95,6 1,1 0,91
19 32 0.82 0,57

20 15 1.8 26
21 2.2 1.3 22
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A.3 - EXPERIMENTO 3

Tabela A.3 — Valores de turbidez na dgua bruta e no efluente dos filtros lentos durante o
Experimento 3.

Tempo (dia) AB Turgfzz-{m) FLA-2
1 32 0,50 0.21
2 3.7 0,30 0,79
3 3.4 0,19 0.29
4 35 0.18 0.23
5 53 0,16 0.19
6 52 0,18 0.15
7 4.1 0.23 0.21
8 4.6 0.21 0.17
9 4.4 0.28 0.21
10 4.8 0.22 0.19
11 11.3 0,44 0.31
12 13.9 0.28 0.23
13 12 0,22 0.18
14 3.4 0.23 0.18
15 2.7 0.17 0.20
16 2.7 0.16 0.14
17 3.6 0.34 0.38
18 4.1 0.20 0.20
19 3.4 0.21 0,24

20 3.4 0,20 0.23
21 2.4 0,18 0,20
22 2.3 0.19 0.26
23 2.1 0,17 0.19
24 23 0,17 0.14
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A.4 - EXPERIMENTO 4

Tabela A.4 — Valores de turbidez na 4gua bruta e no efluente das unidades de filtracao
durante o Experimento 4.

. Turbidez (UT)

Tempo (dia) AB PFA FLA-1 FLA-2
1 8.1 1.0 0,97
2 10.7 0.35 0.36
3 7.6 0.20 0.20
4 4.9 0.21 0,23
5 4.6 0,25 0,25
6 45 0.25 0,27
7 3.9 0.33 0.25
8 43 027 031
9 6.1 0.26 0,28
10 4.4 0,24 0,20
11 4.7 1.5 0.22 021
12 3.3 1.4 0,25 0,23
13 2.6 1.3 0,23 0.19
14 23 1.0 0.21 0.21
15 2.6 0.90 0.25 0,29
16 2.6 0,91 0.23 0.34
17 21,6 9.2 0,30 0,34
18 17.4 8.4 0,25 0,32
19 24 0.71 0,37 0,32

20 4.4 0,70 0.26 0.36
21 22 0,51 0.34 0.34
22 25 0,46 0,25 0.22
23 27 0.43 0,24 0.24
24 104 51 0,30 0,31
24,5 55 20 031 031
25 55 4.6 0.56 0,37
26 3.6 2.0 0.85 0.64
27 3.1 0,56 0,27 0.32
28 4.1 0.41 0.22 0,25
29 52 0,48 0.21 0,25
30 4.1 0.42 0,27 0,20
31 24 0,46 0,25 0,23
32 27 0,44 0.24 0,23
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APENDICE B - CONCENTRACOES DE CLOROFILA-A NA AGUA
BRUTA E NO EFLUENTE DAS UNIDADES DE FILTRACAO

B.1 - EXPERIMENTO 1

Tabela B.1 — Concentragéo de clorofila-a na 4gua bruta e no efluente dos filtros lentos
durante o Experimento 1.

. Clorofila-a (ug/L)

Tempo (dia) AB FLA-1 FLA-2
1 9,0 3,3 4.4
2 12,0 3,3 1,8
3 13,5 4,1 1,5
4 12,9 1,8 1,6
5 9.4 2,2 3,2
6 7,0 1,7 1,1
7 8,7 1,2 1,5
8 7,8 0,8 1,2
9 8,6 0,9 1,8

10 8,1 1,8 1,6
11 10,7 1,3 0,9
12 8,6 1,6 0,7
13 10,0 0,9 2,0
14 6,5 0,9 1,3
15 9,8 1,6 1,8
16 60,2 2,0 2,0
17 55,8 1,5 0,9
18 49,5 1,5 1,3
19 12,3 0,1 0,4
20 13,1 0,2 0,2
21 10,6 0,7 1,4
22 11,1 0,1 0,2
23 12,3 1,3 1,0
24 278,77 1,0 0,7
25 262,2 1,4 0,9
26 272,77 2,3 1,9
27 20,3 3,3 3,3
28 19,0 0,6 1,1
29 15,4 0,4 0,4
30 25,7 0,7 0,4
31 22,2 1,0 0,9
32 24,0 0,7 0,6
33 18,1 0,2 0,2
34 13,6 0,4 0,2
35 14,7 0,3 0,3
36 12,4 0,7 0,7
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37 17,2 0,3 0,4
38 24,9 0,1 0,4
39 17,6 0,6 0,2
40 591,6 2,4 2,6
41 582,1 2,2 11,0
42 583,7 5,5 11,0

B.2 - EXPERIMENTO 2

Tabela B.2 — Concentragéo de clorofila-a na 4gua bruta e no efluente dos filtros lentos
durante o Experimento 2.

. Clorofila-a (ug/L)

Tempo (dia) AB FLA-1 FLA-2
1 36,7 8,8 8,6
2 40,5 5,5 5,0
3 29,2 2,1 2,1
4 32,5 1,7 1,8
5 30,4 1,1 0,9
6 28,6 0,7 0,9
7 21,9 0,4 0,5
8 16,5 0,3 0,5
9 10,6 0,7 1,3

10 11,1 1,6 0,9
11 11,7 1,3 1,3
12 12,7 1,3 1,3
13 10,3 0,9 0,8
14 8,4 0,1 0,1
15 11,9 1,2 0,5
16 13,5 0,8 1,6
17 941,0 3,5 1,3
18 956.,4 6,6 2,7
19 8,4 3,6 1,7
20 7,7 7,7 6,3
21 7,5 14,0 16,3
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B.3 - EXPERIMENTO 3

Tabela B.3 — Concentragéo de clorofila-a na 4gua bruta e no efluente dos filtros lentos
durante o Experimento 3.

. Clorofila-a (ug/L)

Tempo (dia) AB FLA-1 FLA-2
1 3,0 1,7 1,6
2 8,3 1,7 2,6
3 8,3 1,8 1,7
4 7,0 12 0,9
5 7,7 0,9 1,7
6 7,8 0,9 1,3
7 7,7 1,8 1,6
8 7,3 1,1 1,1
9 7,7 1,6 1,5
10 11,1 1,8 1,3
11 166,3 0,7 0,7
12 170,5 0,9 0,6
13 2,5 1,3 1,3
14 10,3 0,9 0,3
15 8,2 0,9 0,4
16 7,5 0,6 0,6
17 9,0 1,5 1,3
18 9,9 0,6 1,1
19 8,3 1,1 0,5

20 13,1 0,8 0,5
21 7,3 0,4 0,9
22 5,9 0,7 0,5
23 4,8 0,5 0,7
24 4,5 0,6 0,6
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B.4 - EXPERIMENTO 4

Tabela B.4 — Concentragdo de clorofila-a na 4gua bruta e no efluente das unidades
filtrantes durante o Experimento 4.

. Clorofila-a (ug/L)

Tempo (dia) AB PFA FLA-1 FLA-2
1 0.1 48 22
2 11,9 2.5 17
3 8.8 21 1,5
4 7.3 2.1 1.1
5 7.1 2,0 12
6 8,1 12 1,5
7 7.0 11 12
8 1.4 11 11
9 0,1 1.8 0,7
10 6,1 0,8 11
11 8.3 57 13 0,8
12 7.3 45 13 13
13 78 48 1,6 12
14 6,6 3.7 22 13
15 6,9 40 0.9 16
16 7.3 48 11 12
17 256,1 10,9 13 0,9
18 198,5 1282 0,9 0,9
19 5,5 5.3 1,6 0,7

20 6,2 40 12 16
21 6,2 22 17 12
22 7.0 22 16 16
23 8.4 2.8 2,0 22
24 1119,9 536.6 12 11
245 11.0 175.7 15 1.8
25 11,0 58,5 3,7 5.0
26 8.6 23.6 42 3.2
27 6,9 49 1.8 12
28 6,3 2,0 16 11
29 8,6 25 11 2.4
30 0.8 5.1 0,5 12
31 8,1 2,0 0,9 11
32 6,1 16 0.1 0.8
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APENDICE C - CONCENTRACOES DE SAXITOXINAS NA AGUA
BRUTA E NO EFLUENTE DAS UNIDADES DE FILTRACAO

C.1 - EXPERIMENTO 1

Tabela C.1 — Concentragao de saxitoxinas (intra e extracelulares) na 4gua bruta e no
efluente dos filtros lentos durante o Experimento 1.

Tempo Saxitoxinas Intracelulares (ug/L) Saxitoxinas Extracelulares (ug/L)
(dias) AB FLA-1 AB FLA-1
16 0,6 ND 0,4 ND

17 ND

18 0,5 ND 0,5 ND
19 ND ND
20 ND ND
21

22

23

24 3,2 0,19 1,4 0,6
25 3,2 0,09 1,6 0,7
26 3,3 0,09 1,6 7,9
27 2,26 0,2
28 0,05 ND
29 ND ND
30 ND ND
31 ND ND
32

33

34

35

36

37

38

39

40 41,2 0,7 9,2 0,8
41 41,3 5,5 9,1 11,4
42 40,1 6,0 9,3 4,7
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C.2 - EXPERIMENTO 2

Tabela C.2 — Concentragdo de saxitoxinas (intra e extracelulares) na 4gua bruta e no

efluente dos filtros lentos durante o Experimento 2.

Tempo Saxitoxinas Intracelulares (ug/L) Saxitoxinas Extracelulares (ug/L)
(dias) AB FLA-1 AB FLA-1
17 51,2 1,3 34 1,6
18 51,2 2,5 2,4 1,9
19 2,0 ND
20 7,2 2,7
21 8,5 1,8

C.3 - EXPERIMENTO 3

Tabela C.3 — Concentragéo de saxitoxinas (intra e extracelulares) na 4gua bruta e no

efluente dos filtros lentos durante o Experimento 3.

Tempo Saxitoxinas Intracelulares (ug/L) Saxitoxinas Extracelulares (ug/L)
(dias) AB FLA-1 AB FLA-1
11 0,5 ND 0,3 ND
12 0,6 ND 0,2 ND
13 ND ND
14 ND ND
15 ND ND
16 ND ND
17 ND ND
18 ND 3,1 ND
19 ND 2,8 ND
20 ND 2,6 ND
21 ND ND
22 ND ND
23 ND ND
24 ND ND
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C.4 - EXPERIMENTO 4

Tabela C.4 — Concentragdo de saxitoxinas (intra e extracelulares) na 4gua bruta e no

efluente das unidades de filtracdo durante o Experimento 4.

Tempo
(dia)

Saxitoxinas Intracelulares (ug/L)

Saxitoxinas Extracelulares (ug/L)

AB

PFA

FLA-1

AB

PFA

FLA-1

17

1,36

0,28

0,12

0,69

0,24

0,05

18

1,73

0,69

0,02

1,45

0,86

0,21

19

0,01

0,00

1,04

0,20

20

21

22

23

24

4,25

1,05

0,08

2,55

1,02

0,18

25

0,02

0,03

2,77

0,30

26

0,26

0,04

1,58

0,35

27

28

29

30

31

32
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APENDICE D - VALORES DE PERDA DE CARGA TOTAL NAS
UNIDADES DE FILTRACAO

D.1 - EXPERIMENTO 1

Tabela D.1 — Perda de carga total nos filtros lentos durante o Experimento 1.

Tempo (dia) | Perda de carga total (cm) g
1 1,9 2,0
2 2,2 2,2
3 2,9 3,0
4 4,1 43
5 4,6 4,0
6 4,9 4.4
7 53 4.4
8 5,1 4,3
9 6,2 5,2

10 6,4 5,1

11 7,4 5,5

12 10,3 7,4

13 9,8 5,9

14 11,7 8,2

15 11,7 8,8

16 16,1 13,6
17 19,9 17,6
18 20,2 19,3
19 22,3 23,9
20 20,1 23,0
21 18,6 21,3
22 19,6 23,1
23 20,5 24,7
24 25,7 31,7
25 35,6 43,7
26 52,0 62,1
27 61,8 74,9
28 61,6 79,4
29 39,3 70,7
30 6,7 60,2
31 4,9 51,2
32 3,1 25,7
33 3,8 20,3
34 2,5 14,2
35 3,1 16,3
36 3,1 19,6
37 3,1 23,1
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38 3,7 23,6
39 15,3 28,5
40 34,7 44,4
41 92,4 74,6
42 104,1 100,3

D.2 - EXPERIMENTO 2

Tabela D.2 — Perda de carga total nos filtros lentos durante o Experimento 2.

Tempo (dia) A Perda de carga total (cm) A
0 2,0 2,1
1 2,5 2.4
2 2,6 2,5
3 3,8 3,2
4 4,0 3,2
5 4,0 3,0
6 4,7 3,8
7 49 3,9
8 6,1 4,4
9 8,1 5,4
10 8,6 5,5
11 10,9 6,2
12 11,7 6,6
13 12,6 7,2
14 10,1 6,0
15 12,3 7,3
16 13,0 8,1
17 24.9 16,8
18 38,8 36,3
19 52,1 53,2
20 61,4 66,2
21 81,4 91,3
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D.3 - EXPERIMENTO 3

Tabela D.3 — Perda de carga total nos filtros lentos durante o Experimento 3.

Tempo (dia) | Perda de carga total (cm) 5
0 5,5 49
1 3,0 2,8
2 3,2 2,9
3 3,3 3,0
4 3,4 3,0
5 3,4 3,2
6 3,4 3,0
7 3,4 3,1
8 3,4 3,1
9 3,7 3,4
10 3,6 3,3
11 5,7 4,0
12 9,2 5,6
13 7,5 4,7
14 8,4 5,2
15 6,6 4,8
16 5,4 4.4
17 5,5 42
18 5,7 5,5
19 4.4 5,0

20 5,5 6,8
21 5,7 7,8
22 7,2 9,1
23 7,7 9,6
24 8.3 10,4
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D.4 - EXPERIMENTO 4

Tabela D.4 — Perda de carga total nas unidades de filtracdo durante o Experimento 4.

. Perda de carga total (cm)

Tempo (dia) PFA FLA-1 FLA-2
0 3,0 2,9
1 6,6 3,7
2 8,2 5,2
3 9,7 6,6
4 10,/8 6,8
5 13,5 7,5
6 14,5 8,0
7 14,5 8,6
8 15,7 9,3
9 16,9 9,0
10 18,4 8,7
11 0,0 16,3 6,8
12 0,0 14,6 7,1
13 0,0 13,4 6,5
14 0,0 11,2 5,7
15 0,0 9,7 5,5
16 0,0 7,1 49
17 0,0 7,6 6,8
18 0,0 8,8 6,4
19 0,0 9,5 6,4
20 0,0 7,4 6,1
21 0,0 5,7 5,6
22 0,0 5,5 5,8
23 0,0 5,7 5,3
24 0,2 18,0 15,2
25 0,2 15,0 14,4
26 0,2 15,4 17,5
27 0,2 16,1 19,7
28 0,1 15,4 19,1
29 0,1 14,7 19,5
30 0,1 14,2 19,3
31 0,1 14,0 18,9
32 0,1 13,5 18,0
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APENDICE E - VALORES DE COLIFORMES TOTAIS E E. coli NA
AGUA BRUTA E NO EFLUENTE DAS UNIDADES DE FILTRACAO

E.1 - EXPERIMENTO 1

Tabela E.1 — Valores de coliformes totais e E. coli na dgua afluente e efluente aos filtros

lentos durante o Experimento 1.

Tempo Coliformes totais (NMP/100 mL) E. coli (NMP/100 mL)
(dia) AB FLA-1 FLA-2 AB FLA-1 FLA-2
1 >2.419,6 >2.419,6 >2.419,6 235,5 44,1 40,2
2 >2.419,6 >2.419,6 >2.419,6 325,5 36,4 40,4
3 >2.419,6 >2.419,6 410,6 325,5 26,2 14,8
4 >2.419,6 461,1 2359 325,5 13,5 11,0
5 >2.419,6 1354 61,7 73,3 4,1 3,1
6 2.419,6 55,6 49,5 81,6 4,1 2,0
7 1.203,3 35,0 21,3 25,9 ND 1,0
8 1.986,3 18,5 32,1 55,4 1,0 1,0
9 1.553,1 14,2 46,4 42,0 ND 1,0
10 >2.419,6 1,0 27,5 42,0 ND ND
11 >2.419,6 1,0 5,2 236,7 ND ND
12 920,8 1,0 5,2 25,9 ND ND
13 >2.419,6 1,0 5,2 >2.419,6 ND 1,0
14 >2.419,6 2,0 1,0 191,8 1,0 ND
15 >2.419,6 1,0 2,0 866,4 ND ND
16 >2.419,6 4,1 7,5 132,0 1,0 3,1
17 2.419,6 ND 3,1 79,8 ND ND
18 >2.419,6 ND 2,0 107,1 ND ND
19 >2.419,6 1,0 6,2 35,5 ND ND
20 >2.419,6 2,0 79,4 18,7 ND ND
21 2.419,6 1,0 7,4 5,2 ND ND
22 2.419,6 ND 2,0 10,1 ND ND
23 2.419,6 ND ND 8,4 ND ND
24 920,8 ND 2,0 6,3 ND ND
25 658.,6 ND ND 119,8 ND ND
26 243,6 1,0 2,0 48,0 ND ND
27 264,6 21,3 1,0 42,0 1,0 ND
28 43,8 3,1 2,0 13,4 ND ND
29 105,8 1,0 ND 3,0 ND ND
30 130,8 27,9 5,2 12,1 ND ND
31 223,0 5,2 5,2 10,9 ND ND
32 156,4 1,0 9,6 9,8 ND ND
33 223,0 8,5 19,3 26,2 ND ND
34 183,3 1,0 3,0 12,1 ND ND
35 194,7 0,9 19,9 5,2 ND ND
36 130,8 12,1 7,3 10,9 ND ND
37 136,4 6,3 4,1 9,8 ND ND
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38 488,4 ND 2,0 13,2 ND ND
39 136,4 2,0 7,4 1,0 ND ND
40 45,2 19,9 39,5 ND ND ND
41 50,5 25,9 10,9 ND ND ND
42 60,2 10,9 10,9 16,0 ND ND

E.2 - EXPERIMENTO 2

Tabela E.2 — Valores de coliformes totais e E. coli na dgua afluente e efluente aos filtros
lentos durante o Experimento 2.

Tempo Coliformes totais (NMP/100 mL) E. coli (NMP/100 mL)
(dia) AB FLA-1 FLA-2 AB FLA-1 FLA-2
1 >2.419,6 1.203,3 1.986,3 6,3 4,1 1,0
2 >2.419,6 34,5 691,0 20,4 ND ND
3 1.203,3 4,1 50,4 5,2 ND ND
4 >2.419,6 18,5 34,5 56,3 ND ND
5 >2.419,6 2,0 18,5 41,0 ND ND
6 1.986,3 1,0 4,1 11,0 ND ND
7 488,4 2,0 2,0 1,0 ND ND
8 185,0 2,0 2,0 7,5 ND ND
9 >2.419,6 2,0 2,0 139,6 ND ND
10 >2.419,6 2,0 2,0 56,3 ND ND
11 >2.419,6 2,0 2,0 25,9 ND ND
12 >2.419,6 2,0 2,0 260,3 ND ND
13 1.413,6 2,0 2,0 109,2 ND ND
14 1.119,9 2,0 2,0 57,6 ND ND
15 >2.419,6 1,0 3,1 410,6 ND ND
16 >2.419,6 ND 1,0 162,4 ND ND
17 727,0 40,2 37,9 27,9 ND 1,0
18 770,1 61,3 28,8 8,6 ND 3,1
19 1.553,1 63,1 23,5 19,9 ND 4,1
20 304,4 488,4 >2.419,6 4,1 5,2 52,1
21 >2.419,6 435,2 >2.419,6 387,3 2,0 29,2
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E.3 - EXPERIMENTO 3

Tabela E.3 — Valores de coliformes totais e E. coli na dgua afluente e efluente aos filtros
lentos durante o Experimento 3.

Tempo Coliformes totais (NMP/100 mL) E. coli (NMP/100 mL)
(dia) AB FLA-1 FLA-2 AB FLA-1 FLA-2
1 365,4 6,3 20,1 6,3 ND 1,0
2 >2.419,6 248,1 365,4 149,7 1,0 ND
3 >2.419,6 5,2 29,5 67,7 ND ND
4 >2.419,6 1,0 6,2 16,9 ND ND
5 >2.419,6 3,1 6,3 1.119,9 1,0 1,0
6 >2.419,6 1,0 4,1 866,4 ND ND
7 2.419,6 2,0 ND 328,2 1,0 ND
8 980,4 1,0 4,0 75,4 ND ND
9 980,4 2,0 1,0 48,0 ND ND
10 >2.419,6 4,1 8,5 866,4 ND ND
11 >2.419,6 20,3 51,2 344,1 1,0 1,0
12 >2.419,6 8,5 8,6 >2.419,6 ND 2,0
13 920,8 ND 2,0 45,0 ND ND
14 1.413,6 ND 1,0 66,3 ND ND
15 1.203,3 ND 1,0 93,2 ND ND
16 >2.419,6 ND 2,0 62,0 ND ND
17 >2.419,6 1,0 ND 38,4 ND ND
18 >2.419,6 1.299,7 1.553,1 3,1 ND ND
19 >2.419,6 48,7 59,1 6,1 ND ND
20 >2.419,6 27,5 18,5 15,6 ND ND
21 >2.419,6 38,4 8,5 5,2 ND ND
22 >2.419,6 125,9 20,1 1,0 ND ND
23 >2.419,6 146,7 38,3 1,0 ND ND
24 2.406,6 193,5 34,1 ND ND ND
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E.4 - EXPERIMENTO 4

Tabela E.4 — Valores de coliformes totais e E. coli na dgua afluente e efluente aos filtros
lentos durante o Experimento 4.

Tempo Coliformes Totais (NMP/100mL) E. coli (NMP/100mL)
(dia) AB PFA FLA-1 FLA-2 AB PFA FLA-1 FLA-2
1 15.531,0 >2.419,6 | >2.419,6 42,0 13,5 10,9
2 15.531,0 235,9 86,0 31,0 1,0 1,0
3 17.329,0 17,5 86,0 100,9 1,0 1,0
4 7.270,0 16,1 51,2 75,0 ND ND
5 19.863,0 14,8 32,7 933,0 ND ND
6 17.329,0 13,5 33,6 889,0 ND ND
7 2.603,0 18,5 6,3 288,0 ND ND
8 1.565,0 7,5 8,6 31,0 ND ND
9 14.136,0 10,9 57,3 31,0 ND ND
10 3.130,0 5,1 6,3 41,0 ND ND
11 9.804,0 2.481,0 3,0 6,3 318,0 161,0 ND ND
12 8.164,0 1.354,0 2,0 5.2 187,0 63,0 ND ND
13 4.352,0 2.987,0 2,0 4,1 171,0 98,0 ND ND
14 1.616,0 1.145,0 1,0 2,0 63,0 <10,0 ND ND
15 3.441,0 379,0 1,0 1,0 41,0 <10,0 ND ND
16 3.282,0 1.119,9 1,0 1,0 305,0 35,5 ND ND
17 7.270,0 @ >2.419,6 9,8 12,2 573,0 36,4 ND ND
18 1.725,0 122,0 18,5 3,1 20,0 10,0 ND ND
19 1.789,0 512,0 62,4 9,8 75,0 <10,0 ND ND
20 1.576,0 384,0 8,5 3,1 63,0 20,0 ND ND
21 933,0 290,9 74,9 13,4 31,0 ND ND ND
22 >2.419,6 328,2 121,1 143,0 2,0 ND ND ND
23 4.884,0 248,1 139,1 155,3 10,0 ND ND ND
24 6.131,0 1.106,0 261,3 113,0 323,0 63,0 ND ND
25 10.462,0 226,0 32,3 77,1 285,0 <10,0 ND ND
26 >24.196 131,0 127,4 172,3 4.611,0 <10,0 52 4,1
27 3.873,0 41,0 42,0 435 393,0 <10,0 ND ND
28 3.609,0 579,4 10,9 9,6 336,0 13,4 ND ND
29 9.804,0 365,4 7,5 1,0 231,0 5,2 ND ND
30 5.475,0 191,8 52 2,0 73,0 1,0 ND ND
31 7.270,0 58,3 7,5 8,6 295,0 5,2 ND ND
32 7.701,0 178,5 1,0 1,0 441,0 12,1 ND ND
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