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RESUMO

As atividades humanas causam impactos negativos nos corpos d’agua superficiais utilizados para
0 abastecimento da populagdo. A poluigdo antropica intensifica o processo de eutrofizacdo, altera
a qualidade da agua pelo aumento exuberante de produtores primarios com predominancia de
floragcBes de cianobactérias. Estas causam reducdo do oxigénio dissolvido na coluna de agua,
diminuicdo da biodiversidade e a perda das qualidades cénicas do ecossistema. Alguns géneros
produzem cianotoxinas nocivas & biota e a saude humana (irritacbes dérmicas, intoxicacdo
hepaticas e neuroldgicas, tumores, canceres e até a morte). Cianobactérias e suas cianotoxinas
dificultam o tratamento da &gua, pelo aumento da turbidez, geracdo de sabor e odor
desagradaveis, colmatacdo dos filtros de areia, maior gasto de produtos quimicos e maior custo
da dgua potabilizada. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar, em escala de bancada,
as melhores condicbes de coagulagdo da &gua bruta do agude Argemiro de Figueiredo
(eutrofizado) na remocéo de cor aparente, pH, turbidez e fitoplancton usando cinco coagulantes
(Sulfato de aluminio, Tanfloc, Cloreto de polialuminio, Polimero catidnico sintético e Polimero
aniénico sintético). Em Jar Test foram simuladas a coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo,
fundamentais em uma Estacdo de Tratamento de Agua convencional. As condicdes de
funcionamento do Jar Test foram 0s mesmos para todos 0s ensaios (tempo de mistura rapida
60 s, gradiente de mistura rapida 120 s, tempo de floculagdo 20 min, gradiente de floculagio
40 st e velocidade de sedimentacdo de 1,4 cm/min). Os resultados ap6s sedimentacdo
evidenciaram que o cloreto de polialuminio, na dosagem de 9,92 mg.L* de AP*e pH entre 5¢e 6
sem adigdo de alcalinizante ou acidificante, apresentou as melhores remocgdes da cor aparente
(70%) e verdadeira (100%), turbidez (16%) e 80% das células fitoplanctonicas. Os valores finais
dessas variaveis estdo dentro ou proximas as exigidas pela Portaria 2914/2011 para agua potavel:
cor aparente 15 uH, turbidez 0,5 uT e pH entre 6 e 9,5. A densidade fitoplanctonica
remanescente, de 4,5 x 103 cel/ml pode ser removida na etapa seguinte, de filtragdo, sem colmatar
os filtros tdo rapidamente. Os resultados mostraram que o tratamento aplicado produziu um

efluente de boa qualidade.

Palavras-chave: Cianobactérias, Eutrofizacio, Tratamento de Agua, Turbidez.



ABSTRACT

Human activities cause negative impacts on the surface water bodies used for the supply of the
population. The contamination of water sources by human polution intensify the eutrophication
process and the water quality is modified, with the reduction of the dissolved oxygen, aquatic
biodiversity, loss of scenic qualities and more incidence of cyanobacteria. Some genera 0s
species of cyanobacteria produce harmful cianotoxins to humans with pathological effects
ranging from skin irritation to liver and neurological problems, tumors, cancers and even death.
Cyanobacteria and cianotoxins also cause problems for the treatment and potability of water,
such as increased turbidity, produced unpleasant odor and taste and filters obstructions, with a
greater expense of chemicals, increasing the cost of potable water. The present study aimed to
evaluate the best bench-scale clotting conditions of raw water of a eutrophic dam in the removal
of apparent color, pH, hardness, alkalinity, turbidity and marine phytoplankton using five
coagulants (aluminum sulphate, Tanfloc, polyaluminium chloride, synthetic Polymer and cationic
Polymer anionic synthetic). Jar Test were simulated in the coagulation, flocculation and
sedimentation, essential in a conventional Water treatment plant. The raw water used was from
the Argemiro Figueiredo reservoir, with eutrophic levels and with frequently bloms. The
parameters of operation of Jar Test were the same for all tests (quick mix time 60 s, mixing fast
gradient of 120 s*, flocculation time of 20 min, gradient of flocculation of 40 s and
sedimentation velocity 1,4 cm/min). The results showed that the sedimentation polyaluminium
chloride, in 9.92 mg dosage.L? of AP* and pH between 5 and 6 without the addition of
alkalinizing acidifying, presented the best or removals of apparent color (70%) and true (100%),
turbidity (16%) and 80% of phytoplanktonic cells. The final values of these variables are within
or close to the required by Ordinance 2914/2011 for drinking water: apparent color 15 uH,
turbidity 0,5 uT and pH between 6 and 9.5. Phytoplankton density remaining, 4.5 x 103/ml cel
can be removed in the next step, without filtering bridge filters so quickly. The results showed
that the treatment produced an effluent of good quality.

Keywords: Water Treatment. Eutrophication. Cyanobacteria. Colour Turbidity.
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1. INTRODUCAO

Varidveis ambientais interligadas geografica e ecologicamente atuam na distribuicdo e
regulacdo das floraces de cianobactérias em ambientes aquaticos eutrofizados (TUNDISI et al.,
2008). Em geral, nos reservatorios do semi-arido brasileiro, a dominéncia de cianobactérias se
associa diretamente a temperatura elevada da dgua e do ambiente, longos periodos da detencdo de
agua nos reservatorios, a morfologia dendritica das represas ou agudes com formagdo de
meandros com aguas paradas ou de fluxo lento, as relagcdo concentra¢Ges de nitrogénio e fésforo
total e sollvel e o elevado pH da agua (ESTEVES, 2011; COSTA, 2009).

A presenca de cianobactérias representa uma grave ameaca a salde do ambiente aquético
e das pessoas usudrias dessas aguas, visto que grande parte das espécies se associa a producao de
metabdlitos secundarios de natureza toxica. No geral, as intoxicagdes em humanos podem ocorrer
através do contato com a agua contendo células produtoras de toxinas, através do consumo de
peixes planctéfagos que acumulam cianobactérias e suas toxinas nos intestinos, guelras e
musculos, acumulam também os crustaceos e outros organismos provenientes de aguas eutroficas
(MAGALHAES et al., 2003). Outra fonte de intoxicagdo é o consumo de &gua bruta de
reservatorios de abastecimento publico com floragdes de cianobactérias (CHORUS e
BARTRAM, 1999; CALIJURI, SANTOS, 2006) e por hemodialise (AZEVEDO, 2002).

A primeira confirmagdo in loco da morte de seres humanos por intoxicagdo com
cianotoxinas ocorreu numa clinica de hemodialises em CaruarG/PE, em 1996. Pacientes em
tratamento foram injetados com agua contaminada com microcistina, cianotoxina produzidas por
Microcystis aeruginosa e outras espécies de cianobactérias resultando na morte de 52 pacientes
(AZEVEDO, 2002).

Essa confirmacdo levou a OMS a publicar rapidamente novas guias sobre o
monitoramento da qualidade da agua bruta que incorporaram novos indicadores, como a
concentragdo das cianobactérias e de suas toxinas nos mananciais utilizados para abastecimento
de &gua potéavel. No Brasil, a Portaria 1.469 de 29 de dezembro de 2000 incorporou as novas
normativas que estabeleceram os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e

vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, que passou a
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exigir quantificacdo semanal de cianobactérias e a analise das concentragdes de microcistinas
com a mesma frequéncia sempre que registrada a ocorréncia de floracdo no ponto de captagédo do
manancial com ndmero de células de cianobactérias igual ou superior a 20.000 cel/ml.
Periodicamente o Ministério da Saude atualiza a legislagdo pertinente e a Portaria 518 /GM de 25
de margco de 2004 substituiu a anterior, ja em 2011 houve mais uma substituicdo, estando
atualmente vigente a Portaria 2.914 de 12 de Dezembro de 2011, do Ministério da Saude que

recomenda também a analise de saxitoxinas e de cilindrospermopsina.

O tratamento da agua para abastecimento humano é de extrema importancia na sadude
publica e para a eliminacdo de cianobactérias e cianotoxinas, novas tecnologias devem ser
utilizadas adaptando a estacdo de tratamento de &gua (ETA) as novas condigdes das aguas brutas
dos mananciais (BEVILACQUIVA; AZEVEDO; CERQUEIRA, 2009). Um defeito no sistema
de tratamento que dificulte a potabilizacdo afetard a um nimero elevado de pessoas abastecidas
pela rede coletiva que distribui agua procedente dessa ETA.

O tratamento de &gua se constitui em um conjunto de processos e operagdes sequenciais,
destinadas a remogdo de impurezas tais como solidos em suspensdo, substancias orgénicas e
inorgénicas que causam sabor e odor; assim como a corre¢do da dureza, da turbidez, eliminacéo
de microrganismos (bactérias, virus, protozoarios e helmintos) e das cianotoxinas (LIBANIO,
2010).

As etapas que fazem parte do tratamento convencional sdo: coagulacdo (desestabilizacéo
das particulas em suspensdo); floculacdo (formagédo de flocos do coagulante com as impurezas);
sedimentagdo (separacdo dos flocos e solidos da &gua, pela acdo da gravidade); filtragdo (filtro
com leito de areia e pedras) e desinfecgdo quimica (eliminagdo dos microrganismos excedentes
com cloro ou didxido de cloro, ozbnio, bromo, iodo), ou fisica por radiagdo ultravioleta e

posterior adicdo de fltor, se for aceito pela legislacéo.

Estudos demonstram a eficiéncia do tratamento convencional para aguas sem ou com
florages de cianobactérias (DI BERNARDO e DANTAS, 2005; LIBANIO, 2010). Entretanto,
existe a possibilidade de lise das células e consequente liberacdo das cianotoxinas, que na sua
maioria sdo endotoxinas (CEBALLOS et al., 2006). Para a remocdo destas é necessario

tratamento especifico, denominado genericamente de tratamento avancado e que inclui diversas
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modalidades e inovac6es tecnoldgicas. Como muitas estacGes de tratamento foram construidas hé
cerca de 30 anos atras ou mais, ndo possuem tratamento avangado e para sua instalacdo se requer
a adicdo de mais uma unidade como uma coluna de carvao ativado onde ocorrera especificamente
a eliminacédo ou a reducédo das cianotoxinas o qual ainda representa um grande desafio e maiores
investimentos (LIBANIO, 2010; DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Nessa perspectiva, o presente trabalho visou avaliar, em escala de bancada, a eficiéncia da
coagulacdo, onde ocorre elevada remocdo de células de cianobactérias se for realizada sob

condicOes apropriadas, com uso de um agente coagulante que favorega esse processo.
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2. OJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as melhores condigdes de coagulagdo da agua bruta de um agude eutrofizado
usando cinco coagulantes - Sulfato de Aluminio, Polimero Catiébnico Natural (TANFLOC),
Cloreto de Polialuminio (PAC), Polimero Catibnico Sintético e Polimero Anibnico Sintético

visando promover uma melhor remocéo de células de cianobactérias, cor e turbidez.

2.2 Objetivos Especificos

A. Testar a eficiéncia de cinco tipos de coagulantes na remogéo de cor aparente, cor
verdadeira e turbidez das 4guas de um acude eutrofizado;

B. Definir a melhor dosagem dos coagulante sob teste para obter a maior eficiéncia
de remogéo dos parametros sob estudo;

C. Escolher o coagulante e a dosagem mais apropriada para esse tipo de agua sob as
condic@es hidréulicas definidas para os testes;

D. Testar os melhores valores para remover células de cianobactérias;

E. Uso de polimeros como auxiliares da coagulag&o.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. EUTROFIZACAO: A PROBLEMATICA DAS FLORACOES DE ALGAS E
CIANOBACTERIAS

A palavra eutréfico vem do grego (“eu" significa bom e "trophein®, nutrir) e no sentido
literal significa "bem nutrido”. Em seu aspecto limnolégico a eutrofizacdo é definida enquanto
um dos estados da sucessdo natural dos ecossistemas aquaticos advindo principalmente do
aumento nos niveis de nutrientes (especialmente compostos nitrogenados e fosfatados) que pode
decorrer tanto da descarga natural de nutrientes do solo, carreados pelas chuvas ou por animais
(eutrofizacdo natural), bem como através do lancamento de cargas pontuais e/ou difusas de
efluentes industriais, domésticos, e de éareas cultivadas, os quais apresentam alto teor de
nutrientes (eutrofizacdo antropica) (AZEVEDO, 2005).

A eutrofizacdo antrdpica é a mais comum no mundo devido ao rapido efeito das pressoes
antropogénicas em poucos anos ou até em meses facilitam o crescimento do fitoplancton,
podendo resultar na proliferacdo excessiva de macrofitas, algas e cianobactérias, que recobrem a
superficie do corpo aquatico impedindo a entrada de luz, aumentam o0s processos de
decomposicdo da matéria organica com consequente deplecdo do oxigénio dissolvido na &gua,
que por sua vez causa mortandade de peixes e liberacdo de substéncias toxicas (WETZEL, 1993).

As cianobactérias sdo microrganismos aerébicos fotoautotroficos que em seus processos
vitais necessitam somente de agua, di6xido de carbono, substancias inorganicas e energia solar.
Pertencem a um grupo antigo de organismos existentes no Planeta hd mais de 3,5 bilhdes de anos,
quase que acompanhando o surgimento da vida. Sua fotossintese com producao de oxigénio livre
representou a primeira e mais primitiva fotossintese oxigénica que gerou a atmosfera atual com
20% de O, (CHORUS; BARTRAM, 1999; MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2010).

O florescimento ou bloom é o crescimento ou proliferacdo excessiva de algas e
cianobactérias que causa coloragdo verde intensa e facilmente visivel na &gua com formacédo, em
alguns casos, de uma nata grossa verde na sub superficie, especialmente em periodos de pouca
movimentacdo da dgua armazenada nas represas (BEVILACQUA; AZEVEDO; CERQUEIRA,
2009).
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Embora as floragcbes de cianobactérias sejam associadas principalmente a ambientes
eutréficos observa-se que os ambientes mesotroficos assim como os oligotroficos também
apresentam alguns registros de floragdes (CHORUS; BARTRAM, 1999; FERNANDES et al.,
2009). Fatores fisicos, quimicos e bioldgicos estdo associados a formacdo das floragoes,
destacando-se a disponibilidade de nutrientes (elevadas concentraces de nitrogénio e fosforo),
pH e temperatura, caracteristicas hidrologicas e sedimentares (FERNANDES et al., 2009).

FloracGes de cianobactérias tém sido observadas nas mais diversas regides do mundo.
Cepas toxicas causadoras de intoxicagGes humanas atraves do consumo oral foram registradas na
Austrélia, Inglaterra e Africa do Sul (FALCONER; HUMPAGE, 2005). Na China algas e
cianobactérias, na ordem de 3 a 5 x 10* células/ml foram observadas no lago Taihu. Sant’Anna et
al., (2008) identificaram no Brasil 32 espécies de cianobactérias comprovadamente produtoras de
cianotoxinas, sendo 0 menor nimero na regido tropical em relagdo a regido subtropical do pais.
Esses resultados podem estar influenciados ndo pela auséncia e sim pela falta de registros. Na
Paraiba ha diversos mananciais que apresentam espécies toxigénicas com blooms frequentes
entre eles Acaud, Cordeiro, Cacimba da Varzea e Varzea Grande (VASCONCELOS et al., 2011).

Segundo Tsukamoto e Takahashi (2008), a Regido Nordeste é uma das areas de maior
contaminagdo com cianotoxinas devido a abundancia de cianobactérias e frequentes
florescimentos pela elevada disponibilidade de nutrientes nas aguas superficiais, advindos das
descargas domésticas, o clima quente e o elevado tempo de reten¢do da agua. Todos sdo fatores

que favorecem o desenvolvimento de cianobactérias.

O semi-arido Brasileiro possui reservatdrios de acumulacdo que sdo responsaveis por reter
a agua, geralmente de chuva, e armazena-la para utiliza-la para o abastecimento da populagdo
local, principalmente em periodo de seca prolongadas, caracteristica tipica do clima da regido,
com chuvas concentradas entre 4 a 6 meses do ano. No Estado da Paraiba os principais sistemas
de abastecimento de agua para consumo humano sdo as represas ou agudes. O Estado possui
registro de mais de nove mil agudes, porém, apenas 121 sdo monitorados pela Agéncia Executiva
de Gestdo das Aguas do Estado (AESA). Os 20 reservatorios com capacidade superior a 30
milhdes de m® representam teoricamente cerca de 80% da capacidade de armazenamento das

aguas superficiais no Estado.
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Segundo Macedo (2009), o monitoramento dos 20 principais acudes do Estado no ambito
do Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD Caatinga) demonstrou a
ocorréncia de cianobactérias potencialmente toxigénicas em 18 deles, com predominio de
Microcystis aeruginosa, Cilindrospermopsis raciborskii e Plankthotrix agardhii, especialmente
no periodo seco. Em 13 acgudes foi detectada a presenca de microcistina, em concentracdes
inferiores a 0,5 pg.L! em 2 deles e em 11 os valores foram superiores a 1,0 ng.L. Vasconcelos
et al., (2011), considerando os mesmos 20 reservatérios, observaram que em 2006 as floragdes de
cianobactérias se apresentavam em 3% deles, enquanto que em 2009 a porcentagem de acgudes
com floragdes aumentou para 62%. Os autores ressaltam o aumento da eutrofizacdo nos seis anos

transcorridos, associada aos impactos antropogénicos crescentes nas bacias estaduais.

O agude Argemiro de Figueredo, popularmente conhecido por Agude de Acaud, constitui
0 quarto maior acude da Paraiba. Est4 localizado na bacia hidrografica do médio Paraiba e €
formado pelo barramento dos rios Paraiba e Paraibinha. Desde sua inauguracdo, em 2002,
apresenta constantes registros de floracfes de cianobacteérias.

Estudos realizados no final de 2002 e inicio de 2003 por Barbosa e Mendes (2004) no
reservatorio de Acaud, demonstraram a reducdo da transparéncia, que no momento apresentou-se
0,80 m. A diminuicdo da transparéncia observada foi atribuida ao aumento significativo na
densidade fitoplanctonica e a reducdo do volume de 4gua acumulado. As espécies e géneros de
cianobactérias mais comumente observados foram Microcystis aeruginosa, Anabaena ssp.,
Oscillatoria spp. e Cilindrospermopsis raciborskii. Esta Gltima foi a espécie que mais contribuiu
para a densidade total de fitoplancton.

Entre 2004 e 2005 o acude de Acaud foi classificado como eutréfico com espécies da
classe Clorophyceae (48,4%) e Cyanophyceae (25%). As espécies de cianobactérias dominantes
foram Oscillatoria lauterbornii seguida pela Cilindrospermopsis raciborskii, Planktrothrix sp e
Microcystis aeruginosa. Casos de dermatites na populacdo ribeirinha foram associados a
presenca de florac6es de cianobactérias (LINS, 2006; SILVA, 2006).

O Indice de Estado Trofico (IET) no acude de acaud em 2006 (IET de Carlson,
modificado por Toledo Junior et al., 1983) variou de eutrofico para hipereutrofico. Cyanophyceae
foi a classe com maior representatividade (70%) (Clorophyceae teve apenas 7%). Fatores como a
estabilidade observada na coluna de agua, a irradiacéo, a temperatura e ao pH elevado contribuiu
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para 0 surgimento desse agravante. Os géneros e espécies de cianobactérias predominantes
foram: Pseudoanabaena sp, Oscillatoria sp, Planktrothrix agardhii, Cilindrospermopsis
raciborskii e Microcystis aeruginosa (LUNA, 2009; NASCIMENTO, 2008).

Durante o periodo de 2007 e 2008 foi observada predominancia das Cyanophyceae, com
destaque para as especies Planktrothrix agardhii, Pseudoanabaena limnética e
Cilindrospermopsis raciborskii e o ambiente permaneceu com elevados graus de trofia (LINS,
2011). Nesse mesmo periodo as cianobactérias foram dominantes em relacdo aos demais
componentes da comunidade fitoplanctdnica. No periodo seco, o nimero de individuos da classe
Cianophyceae foi superior a 20.000 ind.mL™. Foram observadas elevadas concentracbes de
microcistina na agua do agude de Acaud no periodo seco (3,64 pg.L™) e em peixes em estudos de
bioacumulagio, tanto nas visceras (média de 8,04 pg.kg?) quanto nos misculos (média de 0,84
ug.kg™). Tais resultados evidenciam que o controle por parte dos 6rgdos gestores dos recursos
hidricos deve ser cuidadoso, devendo-se estender durante todo o ano, com maior empenho nos
meses de seca (MACEDO, 2009).

E dificil o controle das floragGes nos mananciais assim como sua entrada nas ETAs. A
Portaria 2.914/2011 e na anterior, Portaria 518/2004, proibem o uso de algicidas bem como
qualquer acdo que possa promover a lise das células das cianobactérias quando sua densidade
exceder 20.000 células/ml, j& que seu rompimento implicaria na liberagdo das toxinas e possivel
comprometimento da salde dos usuarios, principalmente no caso de aguas destinadas ao

abastecimento publico.

Amostragens realizada por Lins (2011), em trés pontos de coleta (confluéncia dos
tributarios, proxima dos tanques-rede com piscicultura intensiva, € na zona de barragem),
evideciaram a dominancia de espécies filamentosas na zona eufotica e afética com destaque para
Plankthothirx agardhii. Outras espécies coexitiram no ambiente nesse periodo alternando-se em
dominancia como Pseudoanabaena limnética, Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanocapsa
incerta, Dolichospermum circinalis, Oscillatoria lacustre, Microcystis aeruginosa e Microcistys
sp. Amostras coletadas na zona eufdtica nos trés pontos e posteriormente integradas em uma
Unica amostra revelaram presenca de microcitina-LR, em concentrages maximas de 27,29 pg.L*

no periodo de seca e com densidade de células entre 10%e 10* (cel.mL™).
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3.2 CIANOTOXINAS

Uma das maiores preocupagdes associada & presenca de cianobactérias estd na sua
capacidade em produzir toxinas (cianotoxinas) extremamente potentes, e que podem ser
acumuladas e biomagnificadas ao longo da cadeia tréfica provocando diversos sintomas de
intoxicacdo e efeitos cronicos ou agudos, alguns inclusive de dificil diagnostico. A exposicdo
humana a cianotoxinas pode acontecer de diferentes maneiras como o contato com a pele
(dermatite), inalacdo, ingestdo oral, intravenosa e por meio da bioacumulacéo na cadeia alimentar
(CARMICHAEL, 1992).

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios biologicamente ativos produzidos por
algumas espécies de cianobactérias, com estruturas quimicas e propriedades toxicolégicas
diversas (SIVONEN; JONES, 1999), sendo responsaveis pela maioria dos casos de intoxicagdes
em aguas doces ou marinhas (CARMICHAEL et al., 1992). Podem ser classificadas de acordo
com sua estrutura quimica e seu potencial toxico. Em termos de estrutura quimica elas podem
apresentar peptideos ciclicos, alcaldides e lipopolissacarideos. Os mecanismos de toxicidade
podem ser de trés formas: hepatotdxicos, neurotoxicos ou dermatotoxicos (BRASIL, 2003).

As hepatotoxinas mais produzidas pelas cianobactérias em ambientes aquéticos s&o:
microcistinas - heptapeptideos ciclicos que tem efeito na inibicio de fosfatases,
cilindrospermopsina — alcaldides guanidinico ciclico que inibe a sintese protéica e nodularina -

pentapeptideo com estrutura e acdo semelhante as hepatotoxinas.

As cianotoxinas de efeito neurotdxico sdo saxitoxinas — alcaldides carbamatos que causa a
inibicdo da transmissdo nervosa através de bloqueio dos canais de sodio nas células, anatoxinas-a
— alcaldides responsaveis pelo bloqueio dos receptores nicotinicos e colinérgicos de sinapses
neuromusculares e anatoxina-a (s) — organofosforado natural que atua inibindo a atividade da
acetilcolinesterase. Foi detectada em animais e a letra S se refere ao sintoma mais caracteristico

que é a salivacdo em excesso (CYBIS, 2006).

As dermatotoxinas sdo lipopolissacarideos integrantes da parede celular de bactérias
Gram negativas em particular de cianobactérias que em contato com a pele podem causar Vvarios

sintomas como irritacdo, vermelhiddo e lesdes da pele, irritacdo dos olhos, conjuntivite, urticéria,
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obstrucdo nasal e asma (CYBIS, 2006). As principais cianotoxinas, os principais 6rgdos alvos de

acdo e as espécies produtoras sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Cianotoxinas, alvo priméario em mamiferos e géneros de cianobactérias.

TOXINA ALVO PRIMARIO EM GENERO DE
MAMIFEROS CIANOBACTERIAS
Microcystis sp.; Anabaena sp.;
Microcistina® Figado Planktothrix sp.; Oscillatoria
sp.; Hapalosiphon sp.;
Anabaenopsis sp.; Nodularia sp.
Nodularina* Figado Nodularia sp.

Anatoxina a**

Nervo - simpatico

Anabaena sp.; Planktothrix sp.;
Aphanizomenon sp.

Anatoxina-a (s)**

Nervo - simpatico

Anabaena sp.

Aplisiotoxina**

Pele

Planktothrix sp.

Cilindrospermopsina**

Figado

Cilindrospermopsis sp.;
Aphanizomenon sp.

Lyngbyatoxina — a**

Pele, trato gastrointestinal

Lyngbya sp.

Saxitoxinas**

Nervo - axonico

Anabaena sp.; Aphanizomenon

sp.; Lyngbya sp.;
Cilindrospermopsis sp.

Lipopolissacarideos
LPS***

Qualquer contato. Irritacdo

da pele e mucosas

Todas as espécies

*Peptideos ciclicos; **Alcaloides; ***Lipopolissacarideos. Adaptado de SIVONEN, K. & JONES, G. (1999).
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3.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO E POTABILIZACAO DA AGUA

3.3.1 TRATAMENTO CONVENCIONAL

A tecnologia de tratamento de agua que predomina nas ETAs do Brasil é denominada
“convencional” ou de ciclo completo. Esse ciclo é caracterizado por etapas relevantes:
coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfecgdo. No tratamento convencional a
coagulacdo geralmente ocorre na unidade de mistura rapida e consiste na primeira etapa podendo
estar também em diversas outras tecnologias de tratamento de agua, & excecdo da filtracdo lenta
(LIBANIO, 2010).

Segundo dados do IBGE (2012), ha cerca de 2.817 municipios brasileiros dotados de
estacOes de tratamento convencional, dentre os quais 104 na Regido Norte, 851 no Nordeste,
1.087 no Sudeste, 545 no Sul e 230 no Centro-Oeste. Neste cenario, considerando que diversos
municipios dispdem de mais de uma unidade de tratamento, estima-se que mais de 3500 esta¢des

convencionais estejam em operacdo no Pais.

3.3.1.1 COAGULACAO

A coagulacdo é um processo fisico de clarificagdo da &gua realizada na unidade de
mistura rapida. Inicia-se segundos apds a adicdo do coagulante, com a formagdo de espécies
hidrolisadas de carga positiva que sdo transportadas e que por atracdo eletrostatica retne as
particulas com carga negativa como solidos e compostos organicos dissolvidos além de
microrganismos (virus, algas, fungos, bactérias) entre outros, causando a desestabilizacdo dessas
particulas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Considerando os aspetos eletrostaticos, o processo de coagulacdo é caracterizado pela
reducdo do potencial zeta com a adicdo de ions especificos. A coagulacdo ocorre quando um
eletrolito catidnico baixa o potencial zeta, pois o eletrolito reduz as forgas repulsivas permitindo
que a acédo das forcas atrativas de Van Der Waals promovam a aglutinacdo. As dosagens de
eletrélitos dependem da concentracio dos coloides (LIBANIO, 2010).
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Quando os ions de carga positiva como 0s de ferro e aluminio entram em contato com a
solucdo aquosa formam fortes ligagbes com os &tomos de oxigénio e liberam atomos de
hidrogénio ocasionando um aumento significativo do ion H* na solu¢do que causa a redugdo do
pH. A mistura rapida promove o transporte das espécies hidrolisadas para que possam entrar em
contato com as impurezas presentes (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Os coagulantes sdo produtos quimicos de origem organica ou inorganica que podem ser
preparados sinteticamente ou formulado a partir de substancias naturais. Quando adicionados na
agua a uma dosagem Otima causam a desestabilizacdo das particulas. A maioria dos coagulantes
quando dissolvidos na agua formam sitios ionizaveis de cargas positivas (catidnicos e 0s
aniénicos). Entre os coagulantes mais utilizados destacam-se o sulfato de aluminio, o cloreto
férrico, o sulfato de ferro, o cloreto de polialuminio e o polimero catibénico natural e sintético
(PIANTA, 2008).

Registros indicam o uso do sulfato de aluminio na Inglaterra desde o século XVIII, uso
que se estende até hoje devido a sua eficiéncia, baixo custo, facil manejo operacional e grande
disponibilidade sendo produzido a partir da bauxita e possui de 3 a 6% de acido sulfdrico ndo
reagido e concentracdes leves de metais pesados como chumbo, cromo, cddmio, mercurio e
outros metais (LIBANIO, 2010).

A ingestdo de agua com aluminio esta sendo associada a uma variedade de doencas
fisiologicas e neuroldgicas como a doenca de Alzheimer, na deméncia senil entre outras
(SRINIVASAN et al., 1999). Nesse contexto, o uso de coagulantes naturais seria uma boa
alternativa para a obtengdo de &gua potével. Eles poderiam auxiliar no processo de coagulacdo

tanto de forma individual ou junto com outros sais tradicionais.

De acordo com a 4° edigdo das “Guias da Qualidade da Agua para Beber” da Organizagio
Mundial da Saude de 2011 (Guideliens for Drinking Water Quality — World Health Organization,
2011) a principal via de exposicdo do aluminio para a populacdo de forma geral é através da
ingestdo de alimentos, entre eles a dgua. Além disso, ha pouca indicagdo de que o aluminio
ingerido por via oral seja altamente tdxico para o ser humano, apesar da sua ocorréncia
generalizada em alimentos e na agua potavel entre outros. Ainda segundo a OMS, apesar de a
associacdo entre o aluminio e a doenca de Alzheimer ndo pode ser totalmente descartada, ha
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indicios de que a relagdo positiva de varios estudos epidemioldgicos seja casual, j& que as
pesquisas ndo seriam suficientemente claras e especificas (GRAVES et al., 1990).

O cloreto de polialuminio (PAC) é um polimero derivado do aluminio que depende menos
da temperatura e pH do que os sais de aluminio. Os beneficios desse coagulante incluem a melhor
formac&o de flocos em ampla faixa de pH, menor producdo de lodo devido as menores dosagens,
pouca ou nenhuma necessidade de usar polimero, menor consumo em relacdo a alcalinidade e
menor residual de aluminio. Sua maior desvantagem é que tem custos mais elevados do que o
sulfato de aluminio e cloreto férrico, podendo ser compensada sua utilizacdo pela maior
eficiéncia (VALENCIA, 1992).

Os polimeros denominados de polieletrélitos podem predominar sitios ionizaveis
positivos (catibnicos) e negativos (anionicos) ou nenhum deles (ndo-idnicos) (BOLTO,;
GREGORY 2007). Dentre as vantagens relatadas em relagdo a seu uso tem-se certa
independéncia do pH de coagulacdo, menor dosagem (principalmente quando utilizado como
auxiliar), menor volume de lodo gerado e aumento na carga idnica. Como desvantagem reportam-
se aos custos mais elevados desses coagulantes e menor remocdo da turbidez e substéncias
organicas naturais (MATILAINEN et al., 2010).

Os polieletrdlitos catibnicos sdo os polimeros mais usados devido a sua alta densidade de
carga. A neutralizagdo de carga é relatada como provavel mecanismo predominante na remogéo
de matéria orgénica natural (MON) atraves de seu uso. Sdo eficazes na remocdo da MON
hidrofébica e produzem menor quantidade de lodo. Entretanto, apresentam como aspectos
negativos 0 aumento do custo em virtude do aumento da dose necessaria. Além disso, tém-se
efeitos toxicos menos significativos e a formacdo de flocos menores em virtude da neutralizacdo
de cargas (BOLTO e GREGORY, 2007).

Os coagulantes naturais apresentam véarias vantagens em relacdo aos coagulantes
quimicos por serem biodegradaveis e ndo-téxicos, e ainda produzirem lodo em menor quantidade
e com menores teores de metais (KAWAMURA, 1991). A dispersdo do coagulante na &gua
acarreta a liberacdo de CO», consumo da alcalinidade e consequentemente a diminuicdo do pH. A
escolha do coagulante é importante uma vez que se ocorrerem falhas nessa etapa, todas as demais

serdo comprometidas e a dgua a ser produzida podera ndo atender aos padrdes de qualidade.
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Alguns fatores podem interferir na coagulacdo diminuindo o éxito desse processo, entre
eles destacam-se o tipo de coagulante, o pH da solucdo, a alcalinidade da &gua bruta, a natureza e
0 tamanho das particulas e a distribuicio dos produtos quimicos (LIBANIO, 2010).

O pH da coagulacéo ¢é governado pela alcalinidade, pela dosagem de coagulante e pelas
caracteristicas fisicas e quimicas da solucdo. Constitui um parametro importante por influenciar
em diversos processos quimicos como a precipitacdo de ions e metais pesados, assim como na
solubilidade de nutrientes, atua diretamente na fisiologia das diversas espécies aquaticas e na
prevaléncia das espécies hidrolisadas do coagulante quando a coagulagdo se efetua com sais de

aluminio ou de ferro, independente do mecanismo predominante.

3.3.1.2 FLOCULACAO

Etapa de clarificacdo da agua que se constitui em um conjunto de processos fisicos
visando a formacdo de flocos para que estes possam na etapa posterior sedimentar por acdo da
gravidade. As impurezas agregadas na coagulacdo passam para etapa de mistura lenta que
favorece a colisdo entre as particulas j& desestabilizadas contribuindo para a formagdo de flocos
mais densos (KAWAMURA, 1991). Essa etapa assume também papel importante na remocao e
diminuicdo de particulas suspensas e coloidais presentes na solugéo.

Quando os flocos formados na coagulacéo e floculagdo apresentam baixa velocidade de
sedimentacgdo, a flotacdo é utilizada em substituicdo a sedimentacdo na sequéncia de tratamento.
Esse processo visa & separacdo gravitacional auxiliada pela adigdo de microbolhas de gés
(geralmente ar). As microbolhas de gas em contato com a particula, ou floco, forma um
aglomerado de densidade aparente menor que a da agua, fazendo com que esse aglomerado
particula-bolha (floco-bolha) flutue até a superficie. A “escuma” formada na superficie é
continuamente removida por meio de raspadores de superficie (DI BERNARDO; DANTAS,
2005).
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3.3.1.3 SEDIMENTACAO

De acordo com Libanio (2010), a sedimentacdo é caracterizada por uma separagao
gravitacional que se baseia na diferenga da densidade entre a particula, ou floco e a 4gua. Esse
processo é influenciado pelo tamanho da particula. O residuo sedimentado constitui o lodo que é
resultante do processo coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo sendo biodegradavel composto por
microrganismos, particulas, impurezas, produtos quimicos geralmente acumulado por um certo
periodo de tempo no préprio tanque de sedimentacdo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.3.1.4 FILTRACAO

A filtragdo répida € um processo fisico no qual as particulas, ou flocos, de impureza sdo
retidas nos vazios de um meio granular, ou seja, elas sdo resultado da interagdo dos mecanismos
de transporte, aderéncia e desprendimento (LIBANIO, 2010). O mecanismo de transporte é
caracterizado pela conducdo das particulas a superficie do material granular e posterior adeséo
por acdo de forcas superficiais. Quando essas forcas de adesdo sdo superadas as particulas séo
desprendidas e seguem para outras camadas do filtro, aumentando sua concentracdo no efluente e
assim comprometendo a capacidade do meio filtrante em reter as impurezas (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A filtragdo é relevante por ter funcdo primordial na remocédo das particulas responsaveis
pela cor e turbidez. Assume também uma funcdo mais significativa, uma vez que, as falhas
porventura ocorridas na coagulacéo, floculagéo e sedimentacdo podem ser corrigidas nessa etapa
assegurando a qualidade da agua tratada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

As tecnologias de tratamento de dgua que envolvem a filtracdo répida tém a coagulacéo
quimica como parte integrante, e fundamental, da sequéncia do tratamento. O meio granular mais
comum é a areia (LIBANIO, 2010).
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3.3.1.5 DESINFECCAO

A desinfeccdo constitui a etapa do tratamento que tem como objetivo a destruicdo ou
inativacdo dos microrganismos remanescentes ao longo dos processos. E realizada pela adigdo de
agentes fisicos e/ou quimicos. Os agentes fisicos que se destacam na desinfeccdo sdo a radiacdo
UV, a radiacdo gama, radiacdo solar e, em nivel domiciliar, a fervura (DANIEL et al., 2001).

A acdo dos compostos quimicos no tratamento de &gua € a oxidacdo, com ruptura da
parede celular e a difusdo do desinfetante para o interior da célula. No caso dos agentes quimicos
destacam-se em ordem potencial de oxidacdo o 0zdnio, didxido de cloro, cloro, bromo e iodo. Os
desinfetantes quimicos mais comumente utilizados sdo o cloro (livre e cloroaminas), o diéxido de

cloro, 0 0zonio e a radiacdo ultravioleta.

O cloro é o oxidante mais utilizado em todo o0 mundo (DANIEL et al., 2001). O oz6nio é
um poderoso oxidante e possui acdo germicida superior contra bactérias e virus frente ao cloro
(LIBANIO, 2010). E interessante ressaltar que o 0zonio vem sendo usado para outras finalidades
além da desinfeccdo, tais como oxidacdo de matérias organica e inorganica, auxiliar para
remocado de turbidez e cor e, mais recentemente, em processos biologicos aerdbios em filtros e
em meios adsorventes (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

3.3.2 OUTRAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA

A filtracdo direta é uma tecnologia de tratamento em que filtros rapidos sdo as Unicas
unidades destinadas a remocao de solidos presentes na 4gua e nas quais a agua bruta é coagulada
antes de ser encaminhada as unidades de filtragio (LIBANIO, 2010). Esta técnica é geralmente
usada quando parametros como turbidez e cor verdadeira apresentam-se relativamente baixos em
estacOes de tratamento do tipo ciclo completo ou convencional e dependendo da qualidade da
agua bruta, principalmente do tamanho das particulas, das caracteristicas do meio filtrante e da
taxa de filtracdo, a floculacdo pode ndo ser utilizada (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A tecnologia de filtragdo por membranas é uma tecnologia promissora na remogédo de

cianobactérias como de cianotoxinas. Trata-se de um processo que envolve a utilizacdo de



28

membranas sintéticas, porosas ou Semipermeaveis, organicas ou inorganicas € em uma
configuracdo adequada, para separar de um fluido particulas sélidas de pequeno didmetro,
bactérias, virus, moléculas organicas, compostos ibnicos de baixo peso molecular e até gases (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005). O que difere cada um destes processos € a capacidade e a forma
de separacdo do contaminante.

A filtragdo lenta ndo possui a coagula¢do quimica e a agua bruta é pré-filtrada chegando
no filtro em areia. Nessa etapa a agua passa por um meio filtrante, que, em geral, consta de uma
camada de areia, onde acontece a formagdo de um filme bioldgico constituido por bactérias,
algas, protozoarios, invertebrados, chamado antigamente de “schmutzdecke” e hoje por
“biofilme” que atua na remocdo de material organico e inorganico suspenso (DI BERNARDO e
TANGERINO, 2006). E caracterizada como eficiente barreira microbioldgica, eficaz na producio
de agua potdvel com baixa quantidade de impurezas. Dentre as vantagens da filtracdo lenta
destacam-se a ndo utilizacdo da coagulagcdo quimica, a simplicidade de instalacéo e a eficiéncia
na remogao de microrganismos (LIBANIO, 2010).

3.3.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A Portaria do Ministério da Saude n° 2914 de 12 de Dezembro de 2011 dispde sobre 0s
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e define o
padrdo de potabilidade através de valores maximos permitidos das diversas substancias que
devem ser analisadas na agua de consumo (BRASIL, 2011). Os parametros basicos de analises
fisico-quimicas sdo temperatura, pH, dureza, alcalinidade, turbidez, cor aparente e verdadeira.

A temperatura da agua indica a intensidade da energia cinética do movimento aleatério
das moléculas e sintetiza o fendmeno de transferéncia de calor & massa liquida que pode ocorrer
por radiacdo, conducdo e convecgdo da interacdo atmosfera e solo. A coagulacéo, etapa presente
na maioria das tecnologias de tratamento, é menos eficiente a temperaturas baixas (LIBANIO,
2010). O pH (potencial hidrogeniénico) expressa a concentracdo de ion hidrogénio indicando o
carater 4cido, neutro ou basico de uma solucdo. Nos sistemas de abastecimento, aguas com valor
elevado de pH tendem a formar incrustaces (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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A alcalinidade indica a capacidade da &gua em resistir as mudangas de pH. Esse
parametro influéncia de modo significativo na etapa de coagulacdo, uma vez que, se for baixa, a
coagulacdo podera exigir a adicdo de alcalinizante para ajuste do pH, porém, se a alcalinidade e o
pH forem altos, o uso de coagulante como sulfato de aluminio podera causar problemas
(LIBANIO, 2010).

A dureza da agua ¢ devido a presenca de cations metalicos divalentes como Ca?* e Mg?"*
gue em contato com o sab&o reagem e formam precipitados. A dureza pode ser classificada em
temporaria e permanente. A dureza temporéaria é causada pela presenca de bicarbonatos de célcio
e magnésio. J& a dureza permanente é devida a presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de célcio e
magnésio (SPERLING, 2005).

Os materiais solidos em suspensdo causam a turbidez tornando a &gua menos
transparente. Agua com turbidez elevada contribui com aumento de flocos pesados que decantam
mais rapidamente do que agua com baixa turbidez. J& na desinfec¢do a turbidez dificulta a acdo
dos desinfetantes sobre os microrganismos, uma vez que, as particulas podem atuar como
barreiras de protecdo aos microrganismos, e a matéria organica pode consumir o desinfetante
antes de atingir os mesmos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A cor da &gua é fornecida pela presencga de particulas minusculas finamente dispersas de
dimensédo inferior a 1um denominadas coldides. A cor aparente é causada normalmente pelas
particulas suspensas, uma vez que essas particulas sejam removidas pelo processo de
centrifugacdo ou filtragio em membrana de milipore obtém-se a cor verdadeira (LIBANIO,
2010).

A cor verdadeira resulta da concentracdo de matéria organica como substancias himicas,
taninos, metais como ferro e manganés e residuos industriais de coloracdo forte devido a
particulas coloidais normalmente negativas que s6 podem ser removidas por processos de
coagulacdo-floculacio (LIBANIO, 2010). A analise da cor verdadeira é de fundamental
importancia para o diagnostico da presenca de matéria organica na solugdo presente na dgua bruta
que pode sofrer oxidacdo na etapa de cloragdo formando compostos potencialmente cancerigenos
dentre eles o trihalometanos (VON SPERLING, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O fluxograma da sequéncia metodoldgica desenvolvida durante as etapas experimentais é
apresentado na figura 1.

COLETA DE AGUA
Coleta de &gua bruta no acude de Acaud, transportada em bombonas plasticas escuras e armazenadas em caixa
d’agua no laboratorio a 25 °C

d

ARMAZENAMENTO NO LABORATORIO

ENSAIOS DE COAGULACAO
EM JAR TEST

(Teste com os cinco coagulantes)

4

COLETA DA AGUA SOBRENADANTE

Apos o tempo de sedimentacéo era feita a coleta da d4gua sobrenadante

ELABORACAO DO DIAGRAMA DE ;
COAGULACAO j

(Definicao da melhor dosagem, pH e coagulante)

AVALIACAO DOS PARAMETROS

Anélise do pH, temperatura, turbidez cor aparente e verdadeira

Figura 1: Fluxograma de coleta e analises das amostras de agua bruta
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A &gua utilizada neste estudo foi proveniente do Agude Argemiro de Figueiredo e foi
coletada na entrada da ETA de Itatuba antes de qualquer tratamento (figura 2). O agude Argemiro
de Figueiredo, popularmente chamado de Acaud, esté localizado entre os municipios de Itatuba,
Natuba e Aroeiras no estado da Paraiba.

Esse manancial possui &rea de 1.725 hectares e capacidade maxima de acumulagdo de
253.142.247 m3 (AESA, 2012) sendo responsavel pelo abastecimento de duas EstacGes de
Tratamento de Agua: a ETA de Itatuba, com a captacéo localizada no rio Paraibinha, a 3 m de
profundidade, e a ETA localizada nas proximidades da comunidade de Pedro Novo Velho, no
municipio de Aroeiras.

Figura 2. Ponto de captacéo da agua bruta localizado no rio Paraibinha - Itatuba/Paraiba.

As andlises laboratoriais desta pesquisa foram realizada na Estacdo Experimental de
Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitdrios (EXTRABES), pertencente & UEPB/UFCG. O
transporte da agua até o local das analises foi feito em bombonas plasticas escuras de 50 litros e
ao chegar ao laboratorio foi armazenada em caixa d’agua de 2.000 litros que ficavam cobertas
evitando a exposicdo a luz solar. Para cada coleta de &gua foram realizadas analises fisico-
quimicas e bioldgicas para caracterizar a qualidade da &gua e verificar no decorrer das analises

possiveis variagoes.
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4.2 ENSAIOS DE COAGULAGAO

Os ensaios de coagulagdo foram realizados em escala de bancada utilizando Jar Test da
marca MILAN modelo JT — 203 com seis jarras de capacidade de 2 litros cada (Figura 3). O Jar
Test € um equipamento que simula as operagdes de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo que

normalmente ocorrem em uma ETA que realiza o tratamento convencional.

A partir desses ensaios foi possivel construir os diagramas de coagulacdo que se
constituem em uma ferramenta de grande utilidade para definir o melhor agente coagulante, sua
menor dosagem e a maior eficiéncia de remocdo de cor e turbidez, padrbes béasicos para
acompanhar os ensaios. No diagrama de coagulacdo o eixo das abscissas apresenta os valores do
pH de coagulacéo e no das ordenadas a dosagem do coagulante.

Figura 3: Equipamento de Jar Test com a agua de estudo.

Foram realizadas 10 coletas de &4gua no agude e executados 14 ensaios utilizando-se o
cloreto de polialuminio (PAC), 6 ensaios com o sulfato de aluminio e 3 ensaios com cada tipo de
polimero. A preparagdo da solugdo do coagulante foi feita a 1% (m/v) no dia do ensaio e a
dosagem era variada para poder analisar a eficiéncia do mesmo e poder comparar com 0s outros
tipos. O cloreto de polialuminio liquido foi preparado a 1% (v/v) em funcdo do teor de Al>O3
(18%) em decorréncia da falta de informacdes do fabricante acerca da massa. A concentragdo das

solucBes preparadas com polimeros como auxiliar de coagulacdo era de 0,1% (m/v). O pH da
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agua quando necessario era ajustado utilizando solugdes a 0,1 N de hidroxido de sodio para

tornar alcalino e acido sulfurico para reduzir seu valor.

Antes de iniciar 0s ensaios em Jar Test a dgua bruta, reservada numa caixa d’agua de fibra
de vidro, era homogeneizada e em seguida se transferiam 12 litros para as 6 jarras adicionando-se
2 litros de agua em cada uma. Coletava-se também uma amostra de 50 ml de agua para fazer as

analises fisico-quimicas.

As concentragfes do coagulante em estudo eram colocadas nos tubos de ensaio do
aparelho préximos aos jarros para poder realizar a adicdo simultdnea em todos os jarros. Quando
necessario o acidificante (HCI a 0,1N) e/ou alcalinizante (NaOH a 0,1N) eram colocados dentro
dos jarros, conforme as necessidades de atingir o pH desejado. Os mesmos parametros
hidraulicos de funcionamento foram estabelecidos para todos os ensaios (tabela 2). Apds o tempo
de sedimentacdo pré-fixado a agua sobrenadante era recolhida para analisar os pardmetros de

qualidade.
Tabela 2: Parametros hidraulicos utilizados nos ensaios de Jar Test.
PARAMETRO VALORES DEFINIDOS
Tempo de mistura rapido (Tmr) 60s
Gradiente de mistura rapida (Gmr) 120 st
Tempo de floculacdo (Tf) 20 min
Gradiente de floculagdo (Gf) 40 s
Velocidade de sedimentacao (Vs) 1,4 cm/min

Os coagulantes utilizados foram Sulfato de Aluminio em estado sélido, granulado da
marca VETEC, cuja formula é Ai2(SO4)s x (14-16). H.O como coagulante primario, polimero
catidnico natural em p6 (TANFLOC), marca TANAC; o Cloreto de Polialuminio (PAC) liquido
da marca ADCLOR e formula Al, (OH)m Clan-m - (18% de Al2Os), e os Polimeros Sintéticos
Catibnico e Aniénico ambos s6lido, granular da marca ADCLOR, utilizados como coagulantes
primarios e secundarios. Os parametros de qualidade analisados foram temperatura, pH, dureza,
alcalinidade, turbidez, cor verdadeira e aparente. A tabela 3 apresenta os parametros avaliados e a

metodologia utilizada durante os experimentos.
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Os ensaios em Jar Test possibilitaram a elaboragéo de diagramas de coagulagéo utilizando
como coagulantes primarios: sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio, polimero catiénico
natural (Tanfloc), polimero sintético aniénico e catibnico. Os diagramas de coagulagdo foram
elaborados utilizando o software Minitab versdo 15 considerando a remogéo da turbidez, cor

aparente e verdadeira.

Os melhores resultados obtidos com os cinco coagulantes priméarios foram novamente
testados com a aplicacdo dos polimeros sintéticos como auxiliares de coagulagdo. Para cada
polimero avaliado como coagulante primario foram realizados 3 ensaios em Jar Test totalizando-
se 18 resultados. Avaliaram-se dosagens de até 50 mg.L™ em intervalos de 2,5 mg.L™, ainda que

significativamente superiores as comumente aplicadas em escala real.

Tabela 3: Pardmetros analisados e seu respectivo método.

PARAMETRO METODOS APHA, (2005).
pH Eletrométrico 4500 B
Dureza Titulagdo 2340 C
Alcalinidade Titulagdo 2320 B
Turbidez Nefelométrico 2130 B
Cor verdadeira e Espectrofotométrico 2121 C
aparente

4.3 Quantificacdo do Fitoplancton

A quantificacdo do fitoplancton contribui para identificar e classificar os microrganismos
presentes na amostra de acordo com o género. A analise quantitativa do fitoplancton foi realizada
utilizando um microscépio invertido Coleman NIB - 100, pelo método da sedimentacdo de
Uthermohl (1958) em amostras fixadas com lugol a 1%. O tempo de sedimentagédo foi de trés

horas para cada centimetro de altura da cdmara. Usando-se transectos horizontais e verticais,
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foram contados no minimo 100 individuos das espécies dominantes e o célculo da densidade

total.

Organismos/ml = (n/sc). (1/h). (F)

Sendo:

n = nimero de individuos contados

s = area do campo em mm?

¢ = nlmero de campos contados

h = altura da camara de sedimentagcdo em mm

F = fator de corregdo para mililitro (103 mm?3/1 mL)

O fluxograma da sequéncia metodoldgica desenvolvida durante as etapas experimentais é
apresentado na figura 3 que sintetiza as analises fisico-quimicas e as atividades realizadas durante

0s ensaios de coagulacéo, floculacdo e sedimentagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS DA AGUA BRUTA

A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas da &gua bruta do agude
de Acaua durante o presente trabalho.

Tabela 4: Caracterizacdo da 4gua do Acude Acaud, (2011 —2012).

PARAMETROS | MINIMO | MAXIMO | MEDIA COEFICIENTE
DE VARIACAO (%)
pH 7,63 8,05 7,81 1,91
Temperatura (°C) 24,7 28,9 26,89 551
Turbidez (uT) 2,71 4,02 3,49 12,53
Cor aparente (uH) 68 113 83,10 15,24
Cor verdadeira (uH) 15 47 24,40 37,07
Alcalinidade total 93,02 101,5 98,05 3,27
(mgCaCOs .LY)
Dureza total 192,50 255 223,50 8,47
(mgCaCOs.LY)
Condutividade 854 1.019 9245 7,14
elétrica (uS.cm L?)

A 4agua apresentou pH levemente alcalino, condutividade elétrica elevada e valores de
alcalinidade superiores aos indicados por APHA (2005) para aguas de baixa alcalinidade (20
mgCaCO?® .L™?) (tabela 4). A turbidez manteve-se com valor inferior 5,0 uT, enquanto a cor

aparente e verdadeira apresentaram algumas variages.

A Tabela 5 apresenta a contagem do fitoplancton que foi realizada em 6 do total de 10
coletas realizadas. Observa-se o predominio de espécies de cianobactérias filamentosas
potencialmente toxigénicas com destaque Planktothrix agardhii e Pseudoanabaena. Coexistiram



37

no ambiente outras filamentosas, em concentracBes inferiores as anteriores, como

Cilyndrospermopsis raciborskii e Aphanizomenom sp.

Tabela 5: Diversidade e concentracdo de celulas fitoplanctonicas na dgua do Acude de Acaud
(2011 - 2012).

DENSIDADE (cél.mL™)*
ORGANISMOS
30/11/11 | 26/12/11 18/01/12 08/02/12 | 20/02/12 | 20/03/12

Planktothix agardhii 8.401 3.600 13.980 2.761 944 2.027
Fragilaria sp 8.805 8.842 28.958 5.103 2.691 2.621
Pseudoanabaena limnetica 2.084 1.014 13.481 1.608 454 1.922
Cilyndrospermopsis raciborskii 269 - 499 419 839 3.180
Clorella sp 336 175 - - 35 175
Monoraphidium contortum 1.008 524 3.745 384 524 2.062
Monoraphidium griffithii 202 175 - 105 35 559
Aphanizomenom sp 202 - 874 105 105 280
Oocystis lacustris 67 35 - - - 35
Geiterinema sp 403 105 1.623 - 70
Anabaena circulares 67 524 749 70 - 210
Scenedesmus quadricauda 202 - 999 35 - -
Alaucoseira granulata 67 - - - - 105
Choccocus minor 67 499 - - 315
DENSIDADE TOTAL 22.180 14.993 65.407 10.590 5.627 13.561
Densidade de algas 10.687 9.751 33.702 5.627 3.285 5.627
Densidade de cianobactérias 11.493 5.242 31.705 4.963 2.342 7.934

*Agua coletada na entrada da ETA de Itatuba/Paraiba; Dados em vermelho: dias de floracao.

A remocdo de cianobactérias nos sistemas de tratamento de agua, em especial nos
processos de coagulacdo/flotacdo ou coagulacdo/sedimentagdo, em especial das espécies
filamentosas como Cylindrospermopsis raciborskii ¢ bem mais dificil do que quando ha
predominio de espécies coloniais como Microcystis protocystis (SANTIAGO, 2008). Bernhardt e
Clasen (1991) j& indicavam uma aproximacdo dessa tendéncia, ao definir doses menores de
coagulante (mecanismo de adsorcao-neutralizacdo) diante do predominio de espécies coloniais, e
doses maiores de coagulante (mecanismo de varredura) quando predominavam espécies

filamentosas.



38

De acordo com 0 anexo Xl da Portaria 2914/2011, quando a densidade de cianobactérias
no manancial de abastecimento de agua for menor ou igual a 10.000 cél.mL™, deve-se realizar
monitoramento mensal da qualidade da agua, em especial a quantificacdo de cianobactérias no
ponto de captacdo com frequéncia mensal. Ultrapassado esse valor é obrigatério o monitoramento
semanal (Art. 40° e paragrafo 4°).

Segundo a mesma Portaria a analise de clorofila-a na agua também deve ser monitorada
com frequéncia semanal tendo em vista que a sua concentracao sera utilizada como indicador do
aumento da densidade de cianobactérias. Caso a concentracdo de clorofila-a tiver seus valores
duplicados ou forem ainda mais elevados em duas semanas consecutivas, devera ser feita uma
nova coleta de amostra para a quantificacdo de cianobactérias no ponto de captacdo do
manancial, e deverd ser reavaliada a frequéncia de amostragem (Art. 40° e paragrafos 2° e 3°).

Os ensaios em Jar Test possibilitaram a elaboragédo de diagramas de coagulacéo utilizando
como coagulantes primarios: sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio, polimero catiénico
natural (Tanfloc), polimero sintético aniénico e catiénico. Os melhores resultados obtidos com os
cinco coagulantes priméarios foram novamente testados com a aplicagdo dos polimeros sintéticos
como auxiliares de coagulagdo. Para cada polimero avaliado como coagulante primario foram
realizados 3 ensaios em Jar Test totalizando-se 18 resultados. Avaliaram-se dosagens de até 50
mg.L em intervalos de 2,5 mg.L?, ainda que significativamente superiores as comumente

aplicadas em escala real.

5.2 DIAGRAMAS DE COAGULACAO PARA ANALISE DA TURBIDEZ, COR
APARENTE E VERDADEIRA

5.21 TANFLOC

O uso desse coagulante organico-natural primario culminou com o aumento na cor
aparente remanescente a medida que se aumentava a dosagem. Ou seja, utilizando-se dosagem
minima de 5 mg/L em um pH de coagulagdo de 7,59 a cor aparente inicial que era 60 uH subiu
para 97 uH. A cor aparente atingiu o valor maximo de 242 uH quando utilizou dosagem de 50
mg/L com pH de coagulacdo de 7,35 (figura 4). Esse fato foi associado a coloracdo natural
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apresentada pelo Tanfloc em consequéncia da cor que possui a préopria planta do qual é extraido
(Acécia Negra - Acacia mearnsii de willd). Seu uso é vantajoso pelo fato de ser um produto
natural, ndo toxico, biodegradavel, produzir residuos em menor quantidade e durante a

coagulacdo quimica ele ndo altera o pH da solugdo, uma vez que, ele ndo consome alcalinidade
caracteristica evidenciada no trabalho.

Cor
aparente

(uH)
< 100
M 100 - 125
M 125 - 150
M 150 - 175
M 175 - 200
M 200 - 225

[ | > 225

Dosagem de Tanfloc (mg/L)

a_

7,50 7,55 7,60
pH

Figura 4: Diagrama de coagulacdo de cor aparente remanescente com Tanfloc.

A cor verdadeira (figura 5) apresentou percentuais de remog¢do pouco significativos ndo
ultrapassando 10% utilizando dosagem de 5 mg/L e pH de coagulacdo de 7,59 inviabilizando seu
emprego para a dgua em estudo como coagulante primario. Resultados contrarios aos obtidos
neste trabalho foram descritos por Pianta (2000) que obteve bons percentuais de remoc¢éo de cor e

turbidez com o Tanfloc como coagulante priméario, com valores desses parametros atendendo aos
padrdes de potabilidade.
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Cor
Verdadeira

26,0
M 260- 265
B 265- 27,0
W 270- 215
MW 275 - 280
M 280- 285
MW 85- 200

> 29,0

Dosagem de Tanfloc (mg/L)

Figura 5: Diagrama de coagulagéo da cor verdadeira remanescente com Tanfloc.

O aumento da dosagem do Tanfloc também resultou no aumento da turbidez, como
mostra a figura 6, e ndo apresentou remog¢do da mesma. A turbidez inicial da agua bruta de 2,70
uT aumentou para 3,75 uT com dosagem de 5 mg/L em um pH de coagulagdo de 7.59. Na
dosagem de 50 mg/L e pH de coagulacéo de 7,35 a turbidez lida foi de 10.30 uT.

Turbidez
T)

<

ISIRSICNC NI W NN

[

Voo

Dosagem de Tanfloc (mg/L)

Figura 6: Diagrama de coagulagéo da turbidez remanescente com Tanfloc.
5.2.2 POLIMERO CATIONICO SINTETICO

Os ensaios com polimero catiénico sintético apresentaram resultados mais expressivos,
quando comparado ao Tanfloc, tanto para remogédo da cor aparente como verdadeira. Para cor

aparente obteve-se remogdo maxima de 44% com dosagem de 20 mg/L na faixa de pH de
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coagulacdo de 7,68 (figura 7). A remocdo de 48% da cor verdadeira (figura 8) foi o melhor
resultado sendo obtido com dosagem de 15 mg/L e pH de coagulacéo de 7.82. O percentual de
remocéo da turbidez como mostra a figura 9 foi de 37% utilizando dosagem de 22,5 mg/L e pH
de coagulagéo de 7,78.

50

40

Cor aparente
(uH)

<
30

20

Dosagem do Polimero catidnico sintético (mg/L)

7,700 7,725 7,750

pH

7,775 7,800 7,825

Figura 7: Diagrama de coagulacdo da cor aparente remanescente com polimero catidnico

sintético.

50

40

Cor
verdadeira
30 < 150
M 1550 - 175
M 175 - 200
M 200 - 225
M 225 - 250

20 > 250

Dosagem do Polimero catidnico sintético (mg/L)

7,700 7,725 7,750

pH

7,775 7,800 7,825

Figura 8: Diagrama de coagulagdo da cor verdadeira remanescente com polimero catidnico

sintético.
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(uT)
30 < 22
W 22- 24
M 22- 26

MW 26- 28
[} > 28
20

7,700

Dosagem do Polimero catidnico sintético (mg/L)

7,725 7,750

pH

7,775 7,800 7,825

Figura 9: Diagrama de coagulacéo da turbidez remanescente com polimero catinico sintético.

5.2.3 POLIMERO ANIONICO SINTETICO

Utilizando o polimero anidnico sintético observou-se percentuais maximos de remocao da
cor aparente (figura 10) ndo ultrapassaram os 30% utilizando dosagem de 45 mg/L e pH de
coagulacdo de 7,80 evidenciando que o mesmo ¢ ainda menos eficaz do que o polimero catiénico
sintético.

Cor

aparente

(uH)
<

Dosagem do Polimero anidnico sintético (mg/L)

Figura 10: Diagrama de coagulacdo da cor aparente remanescente com polimero anidénico

sintético.

O percentual de remogéo da cor verdadeira foi de 24% para dosagens de 32,5 mg/L e pH

de coagulacéo de 7,77 (figura 11). A turbidez como expressa a figura 12 apresentou apenas 21%
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de remocdo com dosagem de 50 mg/L e pH de 7,65. Assim como foi observado com a utilizagdo

do Tanfloc, os polimeros sintéticos catidnico e aniénico apresentaram pouca variagdo do pH

independente da dosagem aplicada.

>

Dosagem do Polimero anidnico sintético (mg/L)

Cor
verdadeira

(uH)

Figura 11: Diagrama de coagulagdo da cor verdadeira remanescente com polimero aniénico

sintético.

(uT)

Turbidez

2,6

Dosagem do Polimero anidnico sintético (mg/L)

Figura 12: Diagrama de coagulacdo da turbidez remanescente com polimero anidnico sintético.
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5.24 SULFATO DE ALUMINIO

Os resultados demonstraram remoc¢édo de 50% de cor aparente na dosagem de 7,5 mg/L e
pH de coagulacdo de 7,6 (figura 13). As remocOes de cor aparente ndo coincidiram com as
dosagens das regides de melhor remocéo de cor verdadeira. Os percentuais maximos de remog¢éo
da cor aparente sem adicdo de alcalinizante ou acidificante apresentam-se na Tabela 6. Em pH
inferior a 7,0 (com adicdo de acidificante), a medida que se aumentava a dosagem do coagulante
aumentava a cor aparente. E provavel que a elevada alcalinidade e o pH da &gua tenham
dificultado a coagulacdo, uma vez que comumente a melhor remocéo de matéria organica da-se
em pH mais baixo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Tabela 6: Melhores valores dos pardmetros de coagulagdo obtidos sem aplica¢do de polimeros

com os cinco coagulantes primérios estudados.

Coagulante Dosagem (mg/L) Al3* TURBIDEZ COR APARENTE | COR VERDADEIRA
(mg/L)
Remocéo (%0) Remocéo (%0) Remocéo (%0)
Cloreto de Polialuminio - 9,92 43 59 100
Sulfato de Aluminio 17,5 15 37 50 35
Polimero Cati6nico 5 - - - 10
Natural
Polimero Catiénico 15 - 18 39 48
Sintético
Polimero Aniénico 32,5 - 19 25 24
Sintético
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Figura 13: Diagrama de coagulacéo para cor aparente remanescente utilizando sulfato de
aluminio.

Em relacdo a cor verdadeira foi observada remocdo méaxima de 74% para dosagens
maiores (32,5 mg.L? ou 2,57 mg.L? de Al 3%) (figura 14). A cor verdadeira resulta
principalmente da presenca de matéria organica natural (NOM), a qual tem como principais
componentes &cidos humicos e falvicos. Segundo Matilainen et al., (2010) condicGes ideais para
remocdo da cor aparente e da turbidez geralmente ndo serdo as mesmas que para a remocao da
NOM, que geralmente requer um aumento na dosagem do coagulante e controle do pH de

coagulacdo (geralmente menor ou igual a 6,0).

Cor
verdadeira

(uH)

< 10
0 - 15
15 — 20
W20 - 25

25 - 30

A3+ (mg/L)

T T
6,8 7,0 72 74
pH

Figura 14: Diagrama de coagulagdo para cor verdadeira remanescente utilizando sulfato de

aluminio.

Os percentuais de remocdo da turbidez utilizando o sulfato de aluminio. Testando

dosagem de 17,5 mg/L em um pH de coagulacéo de 7,4 evidenciaram remoc¢do maxima de 37%.
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Figura 15: Diagrama de coagulagdo da turbidez remanescente com Sulfato de aluminio.

5.2.5 O CLORETO DE POLIALUMINIO

Ao contrério do observado para o sulfato de aluminio, as regiGes de maior remog&o de cor
aparente coincidem com as regides de maior remocgdo da cor verdadeira. Para tanto foram
utilizadas dosagens mais elevadas e pH tipicos da coagulagdo melhorada sem a adi¢do de
alcalinizante ou acidificante (tabela 6). Nas Figuras 15, 16 e 17 s&o apresentados os diagramas
de coagulacdo de remocgéo da cor aparente, verdadeira e turbidez respectivamente utilizando o
cloreto de polialuminio (PAC 18% Al>Os). Dosagem de 37,5 mg/L em pH de 5,8 mostrou
remocdo de 79% da cor aparente, 97% da cor verdadeira e 67% da turbidez.

Cor
aparente
(uH)

20 — 30

30 60
Moo - s0
M s0 — 100
H -0

AI3+ (mg/L)

Figura 16: Diagrama de coagulacéo para cor aparente remanescente com cloreto de

polialuminio.
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Cor
verdadeira

5 - 10
Mo -2
M2 - 30
W3 - 40

Al3+ (mg/L)

Figura 17: Diagrama de coagulagdo da cor verdadeira remanescente com cloreto de

polialuminio.

Turbidez
(uT)

Dosagem do Cloreto de Polialuminio (mg/L)

Figura 18: Diagrama de coagulagdo da turbidez remanescente com cloreto de polialuminio.

Conforme observado o cloreto de polialuminio (PAC) foi o0 coagulante que apresentou 0s
maiores percentuais de remog&o de cor aparente e verdadeira. Antes de estabelecer sua dosagem
6tima e o pH de coagulagdo, avaliou-se seu emprego em combinagdo com os polimeros (como
auxiliar de coagulacdo) na perspectiva de diminuir os custos do processo, ao reduzir a demanda

de coagulante e resultar em agregados maiores de microflocos.
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52.6 OSPOLIMEROS CATIONICOS

Os polimeros catidnicos tanto naturais como sintéticos avaliados como auxiliares de
coagulacdo apresentaram pouca ou nenhuma remocgédo adicional da cor aparente e da turbidez
(Tabela 7).

Tabela 7: Desempenho do PAC (com polimeros) como auxiliar de coagulacéo na

remocéo da turbidez, cor aparente e verdadeira.

Dosagem Tipo de polimero e pH TURBIDEZ | COR APARENTE | COR VERDADEIRA
de AL dosagem (mg.L™) Remogao Remogao Remogao
(mg.L™) (%) (%) (%)
9,24 5,59 47 57 83
9,24 Polimero Catidnico | 5,79 - - 69
Natural (0,2)
9,24 Polimero Catidnico | 5,79 - 15 42
Natural (0,6)
9,24 Polimero Catidnico | 5,78 3 31 54
Natural (1,2)
9,24 Polimero Catibnico | 5,74 - - 81
Sintético (0,2)
9,24 Polimero Catibnico | 5,81 - 19 81
Sintético (0,6)
9,24 Polimero Catibnico | 5,78 - - 81
Sintético (1,2)
9,24 Polimero Anibnico | 5,64 15 46 54
Sintético (0,4)
9,24 Polimero Catibnico | 5,71 21 50 54
Sintético (0,8)
9,24 Polimero Catidnico | 5,70 23 44 81
Sintético (1,2)
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Segundo Matilainen et al., (2010) os polimeros catiénicos sdo mais comumente aplicados
para remocao da matéria orgénica natural (e por conseguinte da cor verdadeira), em funcéo da
NOM se apresentar carregada negativamente na &gua, sendo portanto o mecanismo de
neutralizacdo, que geralmente acontece com emprego de polimero catiénico, mais eficiente do

que o0 mecanismo de pontes quimicas resultante da aplicacdo de polimeros ani6nicos.

Ensaios com as melhores dosagens do PAC isolado e combinado com polimeros como
auxiliar de coagulacdo foram repetidos e os resultados da remocéo de cor aparente e verdadeira,

turbidez e densidade de algas e cianobactérias sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Melhores dosagens de PAC isolado e combinado com polimeros.

Turbidez Cor aparente | Cor verdadeira Fitoplancton
Dosagem Tipo de
3+ i
?ni g')AII__'l) poll?ero pH Remocdo (%) | Remocdo (%) | Remogédo (%) | Remanescente (cél/ml) | Remogéo
. 0,
dosagem (%)
(mg.L™?)
9,92 - 5,98 16 70 100 4,5x10° 80
9,24 - 6,10 0 41 100 4,3x10° 81
8,60 - 6,12 0 43 100 7,6 x 103 66
7,27 - 6,14 0 53 74 6,3 x 10° 71
9,24 Polimero | 6,01 5 67 100 4,9 x 108 78
Catidnico
Sintético
(0,6
9,24 Polimero | 5,97 0 51 100 7,6 x 108 66
Aniodnico
Sintético
0,8)

Conforme pode ser observado os maiores percentuais de remogdo dos parametros
supracitados s&o obtidos quando o PAC foi utilizado isolado, na dosagem de 9,92 mg. de Al ** e
pH de 6,0 sem adi¢cdo de alcalinizante ou acidificante, justificando sua escolha como melhor

coagulante para a &gua em estudo.
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6 CONCLUSAO

A &gua bruta do acude Acaud que chega a ETA de Itatuba/PB apresenta concentragdo
elevada de cianobactérias de diferentes géneros, pH levemente basico, baixa turbidez (3,5 uT);
cor aparente alta (83,10 uH); cor verdadeira alta (24,40 uH) e dureza total elevada (223,50
mgCaCOs L™). Essas condigdes sugerem possivel colmatacéo dos filtros de areia.

Os resultados obtidos demostraram que o Cloreto de polialuminio € mais vantajoso para
eliminar cor, turbidez e células de cianobactérias buscando tornar a 4gua de acordo com 0s
padrdes de qualidade vigente no pais. Também foi possivel definir o melhor pH de coagulagéo e
a melhor dosagem do coagulante através dos diagramas de coagulacdo. Dessa forma, o Cloreto de
polialuminio na dosagem de 9,92 mg/L de AI** e pH de 6,0, removeu 16% da turbidez, 70% da
cor aparente, 100% da cor verdadeira e 80% do fitoplancton.

Os custos do cloreto de polialuminio sdo mais elevados em relacdo ao sulfato de aluminio
que é o coagulante mais utilizado nas ETA do Brasil, porém, quando avaliamos a relacdo custo e
beneficios o cloreto de polialuminio se destaca por ndo necessitar de produtos quimicos
adicionais com acidificantes ou alcalinizantes reduzindo gastos e principalmente quando
objetivamos um tratamento mais eficiente com producdo de &gua de boa qualidade

microbioldgica.

O sulfato de aluminio foi o segundo coagulante que se destacou durante 0s ensaios
promovendo remocdo de cor e turbidez. Os demais produtos usados como coagulantes ou
auxiliares da coagulacdo ndo foram téo eficientes na remocgéo dos parametros em estudo. Alguns
fatores podem ter contribuido como o pH, a dureza e a alcalinidades da &4gua bruta, o predominio
de espécies filamentosas de algas e cianobactérias que podem ter dificultado o processo de
coagulacdo e a natureza quimica dos polimeros que ndo foram suficientes para neutralizar as

particulas presentes na agua.
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