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RESUMO

O aumento dos nutrientes na dgua dos mananciais de captacdo afeta negativamente a
qualidade da dgua e compromete os seus usos. Um dos problemas que podem ocorrer € a
floragcdo de cianobactérias. A presenca de cianobactérias na dgua bruta pode dificultar e
encarecer o tratamento da dgua bruta, mas a principal importancia sanitdria desse fendmeno €

a possivel geracdo de cianotoxinas, que podem causar danos fatais a saide humana.

O presente trabalho avaliou a eficiéncia dos processos de sedimentacdo e flotagdo por ar
dissolvido (FAD) para tratar 4guas contaminadas por filamentos de C. raciborskii e cocdides
de M. protocystis na concentracio de 10° celulas/mL, por meio de ensaios de laboratério
realizados com aparelhos de jarteste e flotateste, usando dgua destilada inoculada com
cultivos das duas cianobactérias. Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio e o

cloreto férrico, para duas taxas de aplicacdo superficiais.

A andlise qualitativa dos diagramas de coagulagao mostrou que tanto a sedimenta¢io quanto a
FAD apresentaram eficiéncias mais baixas de remocdo da turbidez nos ensaios com
filamentos do que nos ensaios com células cocdides. O cloreto férrico gerou menor
reprodutibilidade dos resultados ante as variacdes de pH de coagulacdo, mas gerou resultados
mais baixos de turbidez e cor aparente remanescentes do que o sulfato de aluminio nos
ensaios de sedimentacdo. Houve situagcdes, nos dois tipos de ensaios, onde o cloreto piorou a
qualidade da dgua de estudo. O sulfato de aluminio apresentou melhores resultados para os
ensaios de FAD do que o cloreto, de maneira geral. Para esse coagulante, a eficiéncia de
remocgao de filamentos é visivelmente menor. Na comparacao entre a FAD e a sedimentagdo a
FAD gerou resultados melhores para valores de pH mais baixos e doses menores de

coagulante.

A andlise estatistica foi realizada em pares de ensaios selecionados. Na comparacdo entre
sedimentacdo e FAD com cloreto férrico e filamentos, ndo houve diferencas estatisticamente
relevantes entre os dois processos, o que pode ser relacionado com a andlise qualitativa. A
FAD, com o sulfato de aluminio, superou o rendimento da sedimentacdo para células de C.
raciborskii e comprovadamente obteve melhores resultados na remocao de células cocdides

do que filamentos.
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ABSTRACT

The increase of nutrients in water supply reservoirs may affect water quality and its usage.
One of the possible problems is the blooming of cyanobacteria. Cyanobacterial cells
occurrence in raw water may increase treatment difficulty and hence its cost, but the main
sanitary concern involves the release of cyanotoxins which might cause fatal damages to

human health.

This work evaluated the efficiency of dissolved air flotation (DAF) and sedimentation
processes in treating raw waters with a cyanobacterial biomass of 10° cells/mL of cocoid M.
protocystis cells and C. raciborskii filamentous, using laboratory apparatuses of bench-scale
jartest and flotest, with distilled water spiked with cyanobacterial cells. Two coagullants have

been used: aluminum sulphate and ferric chloride, for two superficial application taxes.

The qualitative analyses of the coagulation diagrams showed that both sedimentation and
DAF experiments with C. raciborskii resulted in lower efficiency in turbidity removal values
compared to M. protocystis experiments. Experiments with ferric chloride resulted in low
reprodutibility with the variation of coagulation pH, but its performance was better than alum
in the sedimentation experiments. In some results of both experiments, ferric chloride brought
a deterioration of studied water quality. Alum performed better than ferric chloride in overall
DAF experiments, with visible greater efficiency in the removal of cocoid cells. In the
experiments in which comparison was possible, DAF performed better than sedimentation, for

lower coagulant dosages and lower coagulation pH.

A statistical analyses has been conducted for pairs of selected experiments where matching
was possible. DAF performed better statistically with cocoid cells than filamentous cells,
using alum, and surpassed sedimentation results for C. raciborskii. There weren’t relevant
statistical differences between sedimentation and DAF when using ferric chloride with
filamentous. It has been proved that DAF obtains better results in the removal of cells than

filamentous when alum is used.
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1 INTRODUGCAO

O crescimento da populacdo nas regides urbanas e a intensificacio das atividades agricolas e
agroindustriais, associados ao processo de urbanizac¢do, geram um aumento da polui¢do nas
bacias hidrogréficas, decorrente principalmente do langcamento de esgotos nos cursos naturais
sem tratamento ou com tratamento inadequado. Esse cendrio resulta no aumento dos

nutrientes na d4gua dos mananciais de captacgdo.

Um dos problemas que ocorrem devido ao aumento dos nutrientes nos mananciais de
captacdo € a floragdo de cianobactérias. Floracdes sdo crescimentos exagerados desses
microrganismos ocasionados por alteracdes ambientais, sejam elas de origem natural ou

antrépica.

A presenca de cianobactérias na dgua a ser tratada exige controle maior no tratamento,
principalmente no periodo de floracdo, quando, além da interferéncia no pH, ocorre muitas
vezes aumento da turbidez e da cor da 4dgua, o que pode reduzir a duragdo das carreiras de
filtracdo e exigir alteragdes nos procedimentos operacionais de uma estacao de tratamento de

agua (ETA).

Entretanto, a importincia sanitiria da presenca de cianobactérias na &dgua bruta estd
relacionada a geracdo de cianotoxinas. H4 sempre a possibilidade de que a cepa presente na
dgua bruta seja toxica, ou seja, que as cianobactérias presentes produzam toxinas nocivas a
saide humana. A liberacado de tais toxinas na dgua estd condicionada a lise (rompimento) das
células, que pode ocorrer durante os processos de tratamento da dgua bruta ou por influéncia
externa no manancial de captacdo. Em muitos mananciais, as floracdes de cianobactérias tém

ocorrido com freqiiéncia, dificultando e encarecendo o tratamento da dgua bruta.

Em um grande nimero de situacdes, os processos de tratamento utilizados nas ETAs ndo
estdo preparados ou ndo sdo adequados para a remoc¢do de cianobactérias e, especialmente,
das cianotoxinas, porque a condicdo original do manancial ndo exigia tal procedimento. Com
a expansao urbana, muitas vezes ocorre a ocupac¢ao de dreas lindeiras ao manancial, e o aporte
irregular de esgotos domésticos ou industriais, que favorece as floragdes de cianobactérias.
Com a evolugdo desse cendrio, muitas vezes o processo de tratamento utilizado nas ETAs

torna-se ineficiente e a busca por melhorias na operagdo por meio do aumento das doses de
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produtos quimicos, tais como coagulantes e pré-oxidantes, acaba por levar ao aumento do

custo de tratamento e ao ndo cumprimento dos propdsitos desejados.

Adicionalmente, o tratamento convencional € inadequado para remover as cianobactérias, e a
alternativa praticada muitas vezes € a pré-oxidacdo, que aumenta a liberagdao de toxinas na

agua e a geracdo de subprodutos indesejaveis, o que resulta num problema de ordem sanitéria.

O conhecimento desse problema tem levado a geracdo de esfor¢os no sentido de remover as
c€lulas de forma intacta no tratamento de 4gua. Um dos obsticulos encontrados € a
morfologia celular das diversas espécies de cianobactérias e como isso afeta as eficiéncias dos

processos de tratamento, assunto relevante e ainda pouco estudado no cendrio atual.

A avaliacdo de técnicas de tratamento alternativas e a melhoria de processos ja implantados
aumentam a eficiéncia da remocao de cianobactérias, o que evita a liberacdo de toxinas por
meio da lise celular, contribuem para reduzir a formacdo de subprodutos indesejaveis pds-
desinfeccdo, diminuir a necessidade de pré-oxidacdo, aumentar a duragdo da carreira de
filtracdo e ainda reduzir os gastos com produtos quimicos e minimizar riscos sanitdrios

associados ao consumo da dgua.

Do ponto de vista da melhoria da operacdo das estacdes de tratamento, a realizacdo de
pesquisas com ensaios de bancada é uma ferramenta importante na obtengcao de parametros

mais adequados na busca do aumento da eficiéncia do sistema.

No presente trabalho foram realizados ensaios — em escala de bancada — para avaliar a
eficiéncia de dois processos distintos de tratamento de dgua na remocdo de células das
cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii, € Microcystis protocystis, quais sejam: a

flotacao por ar dissolvido e a sedimentacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar e comparar a eficiéncia dos processos de flotacao
por ar dissolvido e sedimentacdo na remogdo de células de Microcystis protocystis e

Cylindrospermopsis raciborskii em aguas destinadas ao abastecimento humano.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia da dose e tipo de coagulante e da taxa de aplicacdo superficial no
desempenho da flotacdo por ar dissolvido.

e Avaliar a influéncia da taxa de aplicacdo superficial, dose e tipo de coagulante no

desempenho da sedimentacao.

e Avaliar a influéncia da morfologia das células de cianobactérias na eficiéncia de remocao

pela sedimentagdo e flotacdo por ar dissolvido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cianobactérias e cianotoxinas em aguas de abastecimento e efeito
sobre a saude

3.1.1 Definicao, ocorréncia e floracoes

As cianobactérias ou cianoficeas, também conhecidas popularmente como algas azuis, sao
microrganismos aerdbicos fotoautotréficos. Seus processos vitais requerem somente agua,
diéxido de carbono, substincias inorginicas e luz. As cianobactérias sdo procariontes e

podem apresentar toxicidade ou nao.

Tradicionalmente, a classificacio das cianobactérias segue a nomenclatura boténica, e por isso
elas sdo conhecidas também como algas azuis. Mas diversos autores criticam o uso da
nomenclatura botanica, e atualmente a classificagao estd sofrendo revisdes para inclusdo na
nomenclatura bacterioldgica, que utiliza, além de critérios morfologicos, critérios

bioquimicos, genéticos, fisioldgicos e ecoldgicos (CALIJURI, 2006).

A fotossintese € seu principal modo de obtencao de energia para o metabolismo, entretanto, a
organizacdo celular demonstra que esses microrganismos sao procariontes e, portanto, muito
semelhantes bioquimicamente e estruturalmente as bactérias. As cianobactérias pertenceram a
um antigo grupo de organismos existentes no planeta ha 3,5 bilhdes de anos, desde o

surgimento da vida na Terra.

Tais organismos apresentam diversas vantagens evolutivas que os permitem sobreviver em
condi¢des ambientais que outros organismos ndo conseguiriam. Algumas espécies possuem
vacuolos gasosos, associados a capacidade de controlar a flutuaciao da célula, o que permite
que se mantenham em profundidade 6tima em nutrientes, concentracdo de oxigénio e
disponibilidade de luz. Outras espécies possuem heterocitos, células especializadas em fixar o

nitrogé€nio atmosférico na falta do nitrogénio dissolvido (CALIJURI, 2006).

O crescimento elevado de cianobactérias € denominado floracdo. As floragdes sdo resultado
da interacdo de fatores fisicos, quimicos e bidticos, caracterizados por crescimento explosivo,

autolimitante e de curta duragdo dos microrganismos de uma ou de poucas espécies,
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freqiientemente produzindo visiveis coloragdes nos corpos de dgua naturais (CALIJURI,

2006).

A ac@o antropica tem favorecido a ocorréncia de cianobactérias em mananciais de captacdo. O
aporte de nutrientes aos mananciais, causado principalmente pela falta de tratamento de
esgotos domésticos e industriais, aumenta a possibilidade do crescimento das cianobactérias.
Segundo FUNASA (2003), uma das causas mais comuns da floragdo de cianobactérias e da
possivel ocorréncia de cianotoxinas nos recursos naturais de dgua doce tem sido a fertilizagao

de rios, lagos e represas gerada por atividades antropogénicas.

Pearl apud Xie (2001) notaram que muitos fatores (temperatura, luz, aporte de nitrogénio,
fosforo, carbono e condigdes hidroldgicas, climaticas e geoldgicas) interferem, em

combinacdo com fatores antropogénicos, nas floragdes de cianobactérias.

Um dos fatores mais discutidos com relagdo a floracao de cianobactérias e que possui relagdo
com as atividades antropogénicas € o quociente das concentracdes de nitrogé€nio total e
fosforo total (NT:PT) presentes na dgua. Chorus e Bartram (1999) citam que o quociente
favoravel ao crescimento de cianobactérias estd entre 10 e 16, que é menor do que para as
outras algas, que estd entre 16 e 23. Nao existe unanimidade com relacdo a esse pardmetro na

bibliografia consultada.

Um dos primeiros relatos € de Smith (1983), que, apds andlises de dados de 17 lagos em
diversas localidades, concluiu que a ocorréncia de floracdes era rara quando esse quociente
era menor que 29. Entretanto, de acordo com Reynolds apud Ballot et al. (2004), a medida
desse quociente é insignificante se as concentracdes presentes desses nutrientes no meio
ultrapassam os valores limitantes ao crescimento das cianobactérias. Havens et al. (2003)
realizaram uma observacdo de 28 anos em um lago subtropical e observaram que, com a
queda brusca da relagio NT:PT para valores menores que 15, houve presenca de
cianobactérias na faixa de 50-80% do volume total de fitoplancton no lago. As espécies de
cianobactérias dominantes eram Oscillatoria e Lyngbya, que nao sao heterocitadas, portanto

ndo podem fixar nitrogénio atmostérico.

Ballot et al. (2004) analisaram a ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas em trés lagos

africanos e mediram quocientes abaixo do valor 4. Xie et al. (2003) fizeram um experimento
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num lago da China para descobrir se o baixo valor da relagdo de NT:PT era a causa de
floragdes da cianobactéria do género Microcystis. Os resultados mostraram que na verdade, os
valores encontrados desse quociente eram um subproduto da interferéncia da floracdo nos
nutrientes dos lagos. Em outro reservatério chinés, Dai et al. (2007) constataram uma
densidade algal da ordem de 10* cel/mL onde a relagdo NT:PT era menor que 10. A densidade
algal de 10* cel/mL foi a maior constatada pelos autores no lago, e coincidiu com o baixo
valor da relacio NT:PT. O trabalho de Burford et al. (2007) correlacionou diversas
caracteristicas naturais da bacia hidrografica com ocorréncia de floragdes de cianobactérias
em sete reservatorios subtropicais australianos. Os resultados mostraram que a auséncia de
cobertura vegetal nas bacias hidrograficas influia diretamente nas floragdes de cianobactérias.
Uma mudanca de 100% para 50% na cobertura vegetal ja era suficiente para aumentar a
incidéncia de floragdes. Além disso, a relacio NT:PT encontrada pelos pesquisadores nos
reservatorios onde havia floragdes foi acima de 38, o que contradiz o trabalho de Smith
(1983) e Chorus e Bartram (1999). Os reservatérios com maior quantidade de nutrientes eram
os que continham maiores concentragdes de espécies de cianobactérias toxicas, em especial a
espécie C. raciborskii. Por dltimo, os autores conseguiram encontrar correlacdo entre a drea
da bacia hidrografica e as dimensdes e os tempos de residéncia dos reservatorios, indicando

que as caracteristicas dos reservatorios ndo podem ser ignoradas.

No trabalho de Jiang et al. (2007) foi realizada uma investigacdo sistematica dos efeitos de
fatores ambientais no crescimento de células de Microcystis aeruginosa, usando experimentos
estatisticos. Foram estudados vdrios fatores quimicos e fisicos. De acordo com os autores,
foram apurados efeitos significativos no crescimento das células para as varidveis
temperatura, intensidade da luz, ferro, NaNOs e K,HPO, (nitrato de sdédio e fosfato 4cido de
potdssio), desde que atuando de forma simultanea. O intervalo de confianca foi acima de 90%.
A medida do crescimento celular foi feita com base nas medidas do peso seco das células
(apos a extragdo de dgua) e da concentragdo de microcistina antes e apds os ensaios. Houve
um aumento de 0,275 para 0,691 g/L de peso seco das células e de 1,89 para 14,64 ug/L de
microcistina. Com base nos resultados, os autores definiram valores-limite para as varidveis
citadas atuando simultaneamente no meio. Os valores apurados foram: NaNO; >1,27 mM,
K,HPO4 >0,1 mM, ferro >0,01 mM, intensidade da luz >26 pmol m2s'e temperatura >18,8
°C.
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Recentemente, outros fatores tém sido estudados na busca pela determinag¢do das condig¢des
que afetam as floracdes de cianobactérias. Como exemplos, Kosakowska et al. (2007)
estudaram a relacdo da presenca de dcidos himicos e ferro na dgua e o favorecimento do
crescimento de células de Microcystis aeruginosa. Os resultados demonstraram que baixas
concentracdes de ferro na dgua (<10 pM) limitaram o crescimento do cultivo. Entretanto, a
adicao de substincias himicas no cultivo com uma concentracdo de ferro de 0,1 uM, causou
uma produgdo de clorofila-a 15 vezes maior do que o cultivo com o ferro apenas. Para
cultivos nos quais a concentragdo de ferro superava o valor limitante de 10 uM, a adicdo de
acidos himicos dobrou a produgdo de clorofila-a em relagdo ao cultivo sem dacidos. A
concentracdo de 4cidos hiimicos usada nos cultivos foi de 4 mg /dm’. Gouveéa et al. (2007)
estudaram a influéncia da radiacdo ultravioleta e da presenca de cobre no crescimento de
cianobactérias do género Microcystis. Os resultados dos experimentos sugeriram que a
radiacdo ultravioleta diminuiu o crescimento das células na taxa de aplicagdo de 2,9 pmol/m’s
e provocou morte celular na taxa de 5,7 pmol/mzs. A presenca de cobre ocasionou lise celular

e inibi¢do do crescimento nos experimentos. A concentracdo do metal usada foi de 10 nM.

De acordo com Ceballos (2006), no Brasil, o fendmeno da floragcdo € intensificado pelo fato
de que a maioria dos reservatérios de dgua para abastecimento apresenta as caracteristicas
necessdarias para o crescimento abundante de cianobactérias ao longo de todo o ano e vem
sendo acelerado pela expansdao da agroindustria em algumas regides nos ultimos 20 anos,
destacando-se, por exemplo, no nordeste do pais, as monoculturas de cana de agucar e, na
Regido Sul, a cultura da soja. A grande biomassa de cultivos monoespecificos e a necessidade
de intensificar o crescimento vegetal, pelo uso de fertilizantes, t€ém causado a rdpida
eutrofizacdo de rios e reservatdrios, resultando no incremento de macréfilas aqudticas e de

altas concentragdes de fosforo na coluna d’4dgua, no sedimento ou em ambos.

3.1.2 Os géneros Microcystis e Cylindrospermopsis

Os géneros de cianobactérias encontradas com maior freqii€ncia no territério nacional sao
Microcystis, Anabaena e Cylindrospermopsis (FUNASA, 2003). Nesse trabalho, as cepas
utilizadas foram dos géneros Microcystis e Cylindrospermopsis, € por esse motivo, a revisao

bibliografica foi concentrada em estudos com cepas desses dois géneros.
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De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000), ja foram registradas ocorréncias de, pelo
menos, 20 espécies potencialmente toxicas de cianobactérias no Brasil. Os mesmos autores
identificaram ocorréncias de cianobactérias do género Microcystis em 10 estados. Bittencourt-
Oliveira e Molica (2003) relataram ocorréncias da cianobactéria Cylindrospermpsis

raciborskii em 13 estados.

A Cylindrospermopsis raciborskii € uma cianobactéria filamentosa, apesar de ser dominante o
ano todo, mais comumente encontrada em periodos restritos, geralmente secos e de baixa
pluviosidade (OLIVEIRA, 2005). A Cylindrospermopsis raciborskii possui vérias estratégias
adaptativas, tais como resisténcia a herbivoria, flexibilidade as variacdes de condutividade
elétrica, tolerancia a baixa intensidade de irradiagdo solar e a altas concentragdes iOnicas.
Esses microrganismos podem migrar na coluna d’agua por meio de movimentos deslizantes,
buscando estratos ricos em nutrientes e luz, conseguem armazenar e utilizar reservas
intracelulares de fosforo e apresentam alta afinidade ao fon aménia, forma energeticamente
mais acessivel de nitrogé€nio, ou, na sua falta, podem fixar o nitrogénio atmosférico por meio
de estruturas denominadas heterocitos, comuns em espécies de cianobactérias filamentosas

(BITTENCOURT-OLIVEIRA e MOLICA, 2003).

Apesar de muitas ocorréncias dessa espécie de cianobactérias em mananciais pelo mundo
tenham sido de cepas tdxicas, o relato de Valério er al. (2005) mostra que as cepas de C.

raciborskii encontradas no territério portugués ndo sdo produtoras de cianotoxinas.

Na FIG 3.1, sao mostradas microfotografias de cepas brasileiras de C. raciborskii. Os painéis
(a) e (c) foram fotografados em contraste de fase pelos autores para que pudessem ser
ressaltados os aerdtropos ou vacuolos gasosos, destinados ao deslocamento da célula na
coluna d’4gua. Os aerdétropos podem ser observados como pontos brancos na figura (a) e

amarelos na figura (c)

O género Microcystis € um dos mais importantes géneros de cianobactérias. Esse género €
caracterizado por células unicelulares esféricas, aglomeradas irregularmente numa mucilagem

comum, incolor e ndo estratificada (KOMAREK, 2002).
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Figura 3.1 — Cepas brasileiras de Cylindrospermopsis. Painéis a-d: cepa espiralada de
Recife - PE; painel e: cepa reta de Arcoverde- PE; painel f: cepa do reservatorio de
Jucazinho — PA. Fonte: Bittencourt-Oliveira e Molica (2003).

A taxonomia de Microcystis e de outras cianobactérias ainda € assunto de debate no mundo
cientifico. Como as cianobactérias do género Microcystis ndo produzem células acessorias
tais como acinetos e heterocitos, a grande variabilidade em tamanho, forma e arranjo celular é
utilizada para definir as espécies e formas de Microcystis. No trabalho de Bittencourt-Oliveira
et al. (2001), foram usados métodos taxondnicos e filogenéticos para a caracterizacdo de
cepas brasileiras de cianobactérias da espécie M. aeruginosa. Os resultados apontaram que
ndo somente as cepas brasileiras classificadas como M. aeruginosa sdo bem diferentes
filogeneticamente das cepas de origem internacional da mesma espécie usadas como

referéncia, bem como foram encontrados seis gendtipos diferentes de M. aeruginosa no

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 9



mesmo corpo d’dgua analisado no trabalho, o que indica que os critérios taxondmicos e

morfoldégicos sdo inadequados e subestimam a variabilidade genética dessa espécie.

A espécie mais bem-sucedida e com o maior nimero de ocorréncias nos manaciais de
abastecimento pelo mundo € a Microcystis aeruginosa. Essa espécie foi também a primeira
espécie de cianobactéria toxica a ser isolada, cultivada e estudada no laboratério
(CARMICHAEL, 1996). Assim como outras cianobactérias, as representantes do género
Microcystis também sdo capazes de gerar vaciolos gasosos em seu interior, que permitem as
células o controle da profundidade na coluna d’agua na busca do melhor posicionamento para

a captacdo de luz e nutrientes (CALIJURI, 2006).

As cianobactérias do género Microcystis estdo espalhadas por todos os continentes. Como
exemplo, Wu et al. (2007) usaram diferentes cepas dos cinco continentes na busca pela
identificacdo das cepas de Microcystis encontradas no territério chinés. Por fim, os autores
concluiram que as cepas chinesas possuem maior similaridade com as encontradas no
hemisfério norte. No Brasil, as espécies Microcystis aeruginosa, Microcystis panniformis e
Microcystis protocystis sdo bastante comuns e formadoras de floragdes. (SANT ANNA e
AZEVEDO, 2000). Na FIG 3.2 sao mostradas algumas microfotografias de cultivos de cepas

do género Microcystis.
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Figura 3.2 — Cianobactérias do género Microcystis. Painéis 1-4: Microcystis aeruginosa,;
painéis 5-6: Microcystis protocystis. Fonte: Silva (2005).

3.1.3 Cianotoxinas

As cianobactérias despertam grande interesse dos especialistas em tratamento de dguas para
abastecimento humano nao apenas pela sua capacidade de produzir sabor e odor na d4gua, mas
também pela geracdo de toxinas, que causam riscos a saude humana e animal. Esses
compostos organicos produzidos pelas cianobactérias chamam-se cianotoxinas. Acredita-se
que as cianobactérias produzem tais compostos para proteger-se contra espécies
zdoplanctonicas. Outras teorias sugerem a competicdo por recursos ou as condigcdes de

crescimento (CALIJURI, 2006).
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A maioria das cianotoxinas corresponde a endotoxinas, ou seja, depois de sintetizadas no
citoplasma celular, ficam dentro da célula e s6 sdo liberadas na dgua apds a lise ou morte
celular (exemplo: microcistina). Outras sdo exotoxinas, ou seja, podem ser excretadas pela
célula mesmo em condig¢des fisiolégicas normais (exemplo: cilindrospermopsina). Mananciais
com floragdes mais prolongadas podem apresentar maiores concentracdes de toxinas na dgua
que mananciais recém colonizados por cianobactérias, devido a maior possibilidade de

ruptura e morte das células senescentes (mais velhas) (CEBALLOS, 2006).

As cianobactérias sdo consideradas, nesse ponto, rica fonte de metabdlitos secundérios
biologicamente ativos, isto é, de compostos ndo utilizados por esses organismos em seu
metabolismo primdrio, muitos dos quais com potencial farmacolégico (CARMICHAEL,

1996).

FUNASA (2003) cita que as principais biotoxinas de cianobactérias, em relacdo a importancia
farmacoldgica, sdo as hepatotoxinas e neurotoxinas, denominadas segundo a forma de atuagdo
no organismo (hepatotdxicas e neurotéxicas). Ambos os tipos de biotoxinas podem ser letais,
dependendo da dose e forma de consumo. Calijuri (2006) também relaciona as dermatoxinas,

de efeito irritante no contato com a pele, ndo-letal.

As cianotoxinas cujo alvo primério sdo os mamiferos podem ser divididas em toxinas ciclicas
peptidicas (microcistinas e nodularinas), alcaldéides (anatoxina-a, cilindrospermopsina,
saxitoxina, aplisiotoxina e lingbiatoxina-a) e lipopolissacarideos (LPS, dermatoxinas).
Atualmente, estima-se que as cianobactérias responsaveis por floracdes toxicas e liberacdo de
cianotoxinas nocivas compreendem 40 géneros (KUBO et al., 2005). Alguns géneros de
cianobactérias que produzem essas toxinas sdo Microcystis, Anabaena, Oscillatoria,

Nodularia, Planktothrix, Cylindrospermopsis e Lyngbya (SIVONEN E JONES, 1999).

As hepatotoxinas sao as toxinas produzidas por bactérias mais comumente relacionadas com
casos de envenenamento animal e humano em todo o mundo (BITTENCOURT-OLIVEIRA E
MOLICA, 2003). A microcistina, a nodularina e a cilindrospermopsina sdo as toxinas
representantes dessa categoria. Como exemplo da complexidade e da variabilidade de tais
compostos, Dai et al. (2007) relatam que ha mais de 70 variacdes de microcistinas detectadas
até o presente momento. A FIG. 3.3 mostra a estrutura quimica da hepatotoxina microcistina,

1 2 . .. . L. .,
onde R e R sdo radicais e Z, X e L representam um aminodcido varidvel.
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Com relacdo ao mecanismo de acdo das hepatotoxinas no figado, segundo Carmichael apud
Calijuri (2006), as heptaotoxinas causam desorganizacdo do citoesqueleto dos hepatdcitos
(células do figado), o que leva a perda da estrutura do tecido e sua retragdo. Em seguida, o
sangue dos capilares do figado passa a fluir para os espagos intercelulares, provocando
necrose. Dai et al. (2007) relatam que as microcistinas atuam na inibi¢do das fosfatases das
células eucaridticas, o que causa hiperfosforilizacdo das células. As fosfatases sdo enzimas
que atuam na desfosforilizacdo de varias proteinas e enzimas da célula. Esse processo €
importante para a regulacdo de vdérias atividades intracelulares. Ao impedir o processo, as
microcistinas induzem a proliferagao celular e a possiveis tumores. Os autores declaram que

ha mais de 70 variagdes de microcistinas detectadas.

Figura 3.3 — Estrutura quimica da microcistina. Fonte: Bittencourt-Oliveira e Molica (2003).
As neurotoxinas, apesar da variedade de mecanismos, atuam de maneira geral interferindo na
transmissdo dos impulsos nervosos, causando espasmos musculares, salivacdo e morte por
parada respiratdria. As representantes desse tipo de toxinas sdo a anatoxina-a, anatoxina-a (s)
e a saxitoxina (CALIJURI, 2006). As saxitoxinas também sido conhecidas como “PSP”

(toxina paralisante de marisco).

De acordo com Bittencourt-Oliveira e Molica (2003), todas as cepas brasileiras de
Cylindrospermopsis raciborskii téxicas se mostraram produtoras de saxitoxinas. As
neurotoxinas, como a saxitoxina, atuam no sistema nervoso mesmo quando em pequenas

dosagens.
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A FIG 3.4, mostra a estrutura quimica das neurotoxinas produzidas pelas cianobactérias. As
alteracdes nos radicais, representados pelos simbolos R1 a RS, geram mais de 20 variantes

conhecidas com diferentes toxicidades.

Q CH,
) -CH
" .y -
N CH
\ " — D 3 NH.~+
NH p/
O N~
A B U 3

Figura 3.4 — Estrutura quimica das neurotoxinas. (a) anatoxina-a (b) anatoxina-a (s) e (c)
saxitoxina. Fonte: Bittencourt-Oliveira e Molica (2003).

Um dos assuntos que preocupa os pesquisadores com relacio as cianotoxinas sdo as condi¢des

que propiciam os processos de degradacdo dessas substancias.

As cianotoxinas podem sofrer processos de degradagdo natural ou por agdo de
microrganismos, que as transformam em compostos de estrutura molecular mais simples e
que podem ser ou ndo téxicos. Alguns desses produtos de biodegradacdo podem ter acdo
téxica até superior ao da molécula original. Os quatro principais grupos de cianotoxinas -
anatoxinas, saxitoxinas, microcistinas e cilindrospermopsina - apresentam estabilidade
quimica e degradacdo microbioldgica bastante diferentes nos ambiente aquéticos onde estao

presentes (CALIJURI, 2006; CEBALLOS, 2006)

Em pH préximo a neutralidade, as microcistinas sdo extremamente estaveis, resistentes a
hidrélise quimica e a oxidacdo. As microcistinas, assim como as nodularinas, mant€ém sua
toxicidade mesmo apds a fervura. Em condi¢des naturais € no escuro, as microcistinas podem

se manter estaveis e biologicamente ativas durante meses e até anos.

Quando aquecidas a 40 graus Celsius, sob condi¢des de pH extremos (altos ou baixos) foram
observadas hidrdlises lentas, sendo necessario aproximadamente 10 semanas em pH 1,0 e
mais de 12 semanas em pH 9,0 para a degradacdo de cerca de 90% da concentracdo total das

microcistinas (CHORUS e BARTRAM, 1999). Sob efeito da luz solar ocorre lenta
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degradacdo fotoquimica das microcistinas e a taxa de biodegradacdo fotoquimica aumenta na
presenca de pigmentos fotossintéticos hidrossoliveis que parecem acelerar a fotodegradacio

(TSUJI et al., 1994).

Estudos na presenca desses pigmentos mostraram que degradacdo fotoquimica de 90% da
concentracdo total das microcistinas pode demorar entre 2 a 6 semanas, dependendo
diretamente da concentracdo de pigmentos e toxinas. A presenca de substancias himicas
também parece acelerar a degradacdo das microcistinas, sob acdo da luz solar (WELKER e

STEINBERG, 1999).

A ozonizagdo também foi avaliada na inativacdo das microcistinas, sendo necessario
aproximadamente 1,5 mg/L. de 0zOnio, num tempo de contato de 9 minutos, para destruir 60
ug MC-LR equiv./L presentes em 5x10° cel/mL de Microcystis aeruginosa. Entretanto, a
ozonizagdo também promove a lise celular e liberacdo de cianotoxinas das células intactas
(HOEGER et al., 2002). Bactérias que vivem naturalmente em 4guas de rios e lagos e estdo
também presentes em efluentes de esgotos também sdo capazes de degradar as microcistinas

(CHORUS e BARTRAM, 1999).

A molécula de anatoxina-a € relativamente estivel no escuro e quando pura em solugdo
experimenta rapida degradacio fotoquimica com a luz solar, acelerada sob condic¢des basicas.
Sob condi¢des naturais de iluminagdo, com valores de pH 8 a 10 e concentragdes iniciais
baixas (10 pg/L), o tempo necessdrio para degradar 50% do total de anatoxina-a (meia-vida) é
de 14 dias. Estudos em laboratdrio mostraram que em sedimentos de ambiente aqudtico com
bactérias autéctones, o tempo de meia-vida para a degradacdo de anatoxina-a €, em média, de

5 dias (CHORUS e BARTRAM, 1999).

As saxitoxinas experimentam lentas reagdes de hidrdlise quimica em temperatura ambiente e
no escuro. O tempo necessdrio para degradar 50% do total dessas toxinas varia de 1 a 10
semanas, sendo freqiientemente necessdrios mais de trés meses para a degradacdo de 90%
dessas moléculas (JONES E NEGRI, 1997). De acordo com Orr et al. (2004), ainda ndo ha

nenhum estudo que tenha demonstrado a inativacdo de saxitoxinas por atividade bacteriana.

A cilindrospermopsina € uma toxina relativamente estdvel no escuro e com lenta degradacio

em temperaturas acima de 50 °C. Na presenca de luz solar e de pigmentos fotossintetizantes a
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degradacdo pode ocorrer rapidamente, levando a destruicio de 90% do total de
cilindrospermopsina entre 2 ¢ 3 dias (CHORUS E BARTRAM, 1999). O trabalho de
Senogles et al.. (1999) mostrou que € possivel degradar a cilindrospermopsina pela cloragao.
Uma dose de 5,0 mg/L de cloro foi suficiente para remover 99% da cilindrospermopsina de
uma solucdo contendo 80 pg/L da toxina, no primeiro minuto de contato. Entretanto, os
autores alertaram para a geracdo de subprodutos no caso do uso do cloro no tratamento de

dguas com grande nimero de células intactas.

A importancia dos estudos sobre as cianotoxinas € evidenciada quando da gravidade dos
relatos cientificos e histéricos que descrevem interagdes nocivas dessas substancias com seres
humanos e com animais. Na se¢do seguinte, serd feito um breve comentério de tais relatos

encontrados na literatura.

3.1.4 Impactos sobre a satide humana

As acgOes e efeitos das cianotoxinas e as interacdes das cianobactérias com o homem podem
ser vistos de uma perspectiva histérica. Uma provdavel primeira observagao de floragdes de
microalgas e de cianobactérias toxigénicas € um relato de mais de mil anos, da dinastia Han,
na China, quando numa campanha militar, no sul do pais, varios soldados morreram por
envenenamento apds cruzarem e beberem dgua de um rio de cor extremamente verde. No
século XII, no sudoeste da Escécia, monges de um monastério proximo ao lago ‘“‘soulseat
Loch” tinham restri¢des ao uso dessa dgua pela sua forte cor verde, com sabor desagradédvel e
que j4 era associada com casos de intoxicagdo. O primeiro registro cientifico foi feito somente

no século XIX (CEBALLOS, 2006).

Desde entdo, registros de diversos paises, alguns bastante antigos, mostram que mesmo
exposicoes a baixas concentracdes de cianotoxinas podem produzir efeitos crOnicos a saude.
Entretanto, o reconhecimento global da importancia das cianotoxinas, incluindo cientistas,
gestores ambientais e de saide, 6rgdos governamentais, empresas de saneamento e publico
em geral, é relativamente novo e associado com a repercussio de casos de mortes em

humanos e animais, registrados nos ultimos dez anos (CEBALLOS, 2006).

O trabalho de Chorus e Bartram (1999) relaciona algumas ocorréncias famosas de

intoxicacdes humanas ao longo do século XX, de 1931 a 1996, bem como intoxicacdes
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ocorridas em animais entre as décadas de 1970 e 1990. Nao € o objetivo do presente trabalho
uma revisdo extensiva desses casos. Portanto, o enfoque serd dado aos casos ocorridos em

territorio nacional.

No Brasil, problemas causados pelas cianotoxinas tém ocorrido em diversas regides. O
trabalho de Teixeira et al.. (1993) descreve associagdo epidemioldgica evidente entre
floragdes de cianobactérias no reservatério de Itaparica (Bahia) e a intoxicacdo de 2000
pessoas que consumiram essa dgua, tendo havido 88 mortes no periodo de margo a abril de

1988.

O caso de Caruaru (PE) € o mais recente episédio que envolve morte de seres humanos, onde
de uma populagdo de 131 pacientes de hemodidlise que apresentavam um quadro de
distirbios visuais, nduseas e vOmitos, 100 desenvolveram quadro compativel com a
hepatoxicose. Sessenta desses pacientes faleceram em até dez meses apds o inicio dos
sintomas. Foram encontradas as cianotoxinas microcistina e cilindrospermopsina nos filtros
de purificacdo da dgua usados na clinica e microcistina no sangue e figado dos pacientes

intoxicados (AZEVEDO et al.., 2002).

Outro caso ocorreu em Alfenas (MG), onde, segundo Jardim (1999), o elevado niimero de
células/mL de C. raciborskii encontrado na 4gua bruta e a deteccdo de células da mesma
espécie na agua tratada fizeram com que a Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA) tomasse a decisdo de suspender o fornecimento da dgua da estacdo de tratamento
para a clinica de hemodidlise da Santa Casa local, substituindo-o por um outro de boa

qualidade.

Houve uma ocorréncia em Confins (MG), onde, em setembro de 1998, ocorreu uma
mortandade de tildpias na Lagoa de Baixo. Algumas amostras da dgua da lagoa foram
enviadas ao Laboratério Metropolitano da COPASA, para a possivel identificacdo da causa
mortis dos peixes e, por meio dos exames hidrobioldgicos, verificou-se uma floragdo de
Cylindrospermopsis  raciborskii, sendo confirmado a presenca de goniautoxinas

(JARDIM,1999).

De acordo com Ceballos (2006), os poucos registros existentes de intoxicacdes humanas por

cianotoxinas de forma geral t€ém como causa a falta de associag¢do entre consumo de dgua e os
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sintomas apresentados pelas pessoas intoxicadas. Soma-se a isso a falta de percepg¢ao do risco
das floracdes, a desconsideracdo da resisténcia a degradacdo de certas cianotoxinas, € a

confiancga plena em padrdes de potabilidade estabelecidos.

Com relacdo aos padrdes de potabilidade estabelecidos, a OMS recomenda um limite maximo
aceitdvel de 1,0 ug/L de microcistina em dguas destinadas ao consumo humano. Da mesma
maneira, a portaria 518/2004 do Ministério da Satde determina como obrigatdria andlise de
microcistinas e define o valor de 1,0 ug/L como padrio de potabilidade para essa cianotoxina.
Mesmo assim, € aceitdvel a concentracdo de até 10 pg/L de microcistinas em até trés
amostras, consecutivas ou nao, nas analises dos dltimos 12 meses. Adicionalmente, a Portaria
recomenda que a andlise de cianotoxinas inclua a determinagdo de saxitoxinas e
cilindrospermopsina, observando, respectivamente, os valores equivalentes de 3,0 e 15,0 ug/L

de equivalentes STX/L.

Embora a existéncia de estudos cientificos que buscam o entendimento dos efeitos e da
degradacdo das cianotoxinas seja importante para que se mensurem os possiveis efeitos de tais
substincias sobre a saude, deve-se ressaltar também o uso de medidas que podem auxiliar no
controle da ocorréncia dessas substancias, tais como a prevengao das floragdes e as técnicas
de tratamento de dguas de abastecimento que promovem a remog¢ao das células intactas. Nas

secOes seguintes, essas medidas serdo abordadas.

3.1.5 Controle de Floracoes

A opcgao logica para evitar problemas causados pelas cianobactérias no tratamento de dguas de
abastecimento é a prevencdo das floracdes nos mananciais. Entretanto, a prevencdo nao é
tarefa simples. Para que haja sucesso no controle ou impedimento de floracdes de
cianobactérias no manancial, € importante a obtencdo de uma grande quantidade de dados
relativos as condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas do manancial e da bacia hidrogréfica. Tal

pratica constitui parte do sistema de monitoramento da bacia.

O monitoramento de um manancial é uma atividade que deve ser bem planejada, observando-
se desde objetivos, escolha de varidveis, freqiiéncias de amostragens até previsao de custos.

Estabelecer um programa de acompanhamento do manancial, especialmente daqueles que tém
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usos multiplos, incluindo o abastecimento publico, é fundamental para obter informagdes que

ampliem o conhecimento sobre esse ambiente aquatico.

Ap6s o estabelecimento de um programa bem estruturado e coerente de monitoramento, e da
coleta de dados, € possivel caminhar para o estabelecimento de medidas de controle de

floracdes propriamente ditas.

E importante ressaltar nesse ponto o conceito de multiplas barreiras. O termo multiplas
barreiras vem reunir o conjunto de medidas para a garantia da qualidade da 4gua para
abastecimento publico. Entre as acdes consideradas importantes para a garantia da qualidade
da dgua preconizadas pela Portaria MS 518/2004, encontram-se a gestdo do ambiente, o
conhecimento da dindmica das comunidades do ecossistema aqudtico e suas caracteristicas
fisicas e quimicas, assim como o emprego de técnicas adequadas de tratamento, manutengdo e
operacao apropriada do sistema de armazenamento e distribui¢ao da dgua tratada (BASTOS et

al.., 2004).

Da mesma forma, o controle da eutrofizacdo do meio aquético € imprescindivel, para que se
possa garantir uma dgua em quantidade e com qualidade. Sendo assim, o adequado uso e
ocupacdo do solo da bacia de drenagem, a preservacdo da vegetacdo do entorno do
reservatorio e a retirada dos lancamentos de esgotos brutos, domésticos e industriais,
encontram-se como agdes importantes na redu¢do dos impactos ao ambiente. (CYBIS et al.,

2006).

Assim, entende-se que deve haver um conjunto de medidas para o controle e preservagao do
manancial de forma abrangente, o que possibilita a realizacdo de intervencdes quando

ocorrem situacdes de crise no manancial.

Com relagao as medidas de controle propriamente ditas, cabe uma descricao sucinta das

medidas mais empregadas nos mananciais, segundo Cybis et al. (2006).

e M¢étodos fisicos de controle: os métodos fisicos podem ser usados com vdrias finalidades
especificas dentro do controle de floracdes em um manancial. Tendo em vista o controle
do aporte de nutrientes, podem ser realizadas a separacdo em membranas, a adsorcdo e a

filtracdo, na captagcdo, nos mananciais ou nos afluentes da bacia. Exemplos de medidas
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mais estruturais sao a interceptacdo dos esgotos na bacia e a constru¢do de bacias para a
retencdo de sedimentos. Medidas fisicas que interferem diretamente no manancial e que
ndo necessariamente significam a redu¢do do aporte de nutrientes sdo representadas pelas
técnicas de aeragdo mecanica, quais sejam: a aeragdo do hipolimnio (que promove a
oxidagdo dos nutrientes existentes), a aeracdo por camada e a circulagdo for¢ada. Outras
medidas fisicas de atuacdo direta no manancial sdo a dragagem de sedimentos, que é uma
medida cara e trabalhosa, e, quando da ocorréncia de floragdes, a utilizacao de barreiras de
contencdo tais como as utilizadas em derramamentos de 6leo e as cortinas de ar, por meio
de inje¢ao mecanica, diretamente no local de captagdo, separando a estrutura de captacio
da escuma superficial. Os autores ressaltam que tal medida deve ser avaliada caso a caso.
Uma udltima medida fisica que pode ser realizada ¢ a mudan¢a do ponto de captacdo de

dgua bruta para um local onde nao haja floracao de cianobactérias, caso isso seja possivel.

e Me¢étodos quimicos de controle: o método quimico de controle que é usado como retengao
do aporte de nutrientes € a precipitacdo do fosforo e do nitrogénio por meio de sais
metélicos (ferro e aluminio) ou cal. Outra medida quimica empregada é a utilizacdo de
algicidas, como o sulfato de cobre. No Brasil, a Portaria MS 518/2004 veda o uso de
algicidas para o controle de cianobactérias quando a densidade destas no manancial
exceder 20000 cel/mL ou 2 mm’/L de biovolume, devido ao fato de que os algicidas
provocam a lise celular e conseqiientemente a liberacdo de toxinas das cianobactérias na

dgua do manancial.

e Me¢étodos bioldgicos de controle: o controle biolégico compreende medidas de apoio a
organismos que consomem as cianobactérias ou organismos que competem pelo mesmo
habitat, o que consiste nas seguintes medidas: introducdo de peixes e consumidores
filtradores bentonicos capazes de consumir a bactéria diretamente da coluna d’dgua, a
remogao ou declinio (por meio da introducdo de peixes predadores) da populacdo de peixes
planctivoros e bentivoros , a introdu¢do de reftigios para o zdoplancton, a introdugdo de
plantas aquaticas submersas que competem por nutrientes com o fitoplancton, e por dltimo
a introdug¢do de bactérias que formam biofilmes em rochas e virus que atacam as
cianobactérias. Cabe ressaltar que ainda ha limita¢cdes com relacdo a aplicagdo dessas
medidas, visto que algumas delas foram testadas apenas em escala de laboratério, o que

ndo permite definir com precisio os efeitos completos das intervengdes biolégicas em cada

ecossistema.
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Com relacdo ao uso de algicidas, ha ainda um trabalho na literatura que merece atengao.
Garcia-Villada ef al. (2004) realizaram experimentos com o tradicional algicida sulfato de
cobre usando células de M. aeruginosa e constataram a formac¢do de cianobactérias mutantes,
que ndo s6é sdo capazes de resistir as doses letais do algicida bem como sdo capazes de
proliferar-se livremente sob essas condi¢des. Os autores afirmaram que o uso recorrente desse
algicida pode levar ao crescimento de espécies mutantes numa taxa de 1,76 x 10 individuos
por cada divisdo celular ocorrida, e compararam os efeitos da aplicacdo do sulfato de cobre ao

uso de antibidticos por seres humanos de forma descontrolada.

As medidas de monitoramento, controle e tratamento das cianobactérias nos mananciais
visam a reducdo das populagdes antes do aporte dessas a uma estacao de tratamento de dgua.
Em muitos casos, no entanto, a redu¢do nao € suficiente para eliminar os problemas
operacionais decorrentes da permanéncia desses organismos na dgua bruta. Assim, €
importante utilizar técnicas de tratamento adequadas para a remog¢do de cianobactérias da
dgua a ser tratada, sobretudo técnicas que permitam a remog¢dao de células intactas de
cianobactérias, ou seja, que impecam a lise celular, para reduzir a liberagao de cianotoxinas na
dgua. Em seguida, serd feita uma revisdo das técnicas existentes para tratamento de dguas de
abastecimento contaminadas com cianobactérias de forma geral, mas com enfoque nas

técnicas que possibilitam a remocao de células intactas.

3.2 Técnicas de tratamento da aguas de abastecimento e remocao de

cianobactérias

Na impossibilidade de se impedir o aporte de cianobactérias a estagdo de tratamento de dgua,
passa a ser tarefa dos processos de tratamento remover a biomassa de cianobactérias e a
possivel fracdo de cianotoxinas dissolvidas sem promover a lise celular e a libera¢do de novos

metabolicos toxicos.

Com relagao a esse fato, diversas pesquisas tém sido realizadas na busca pelo melhor método
de tratamento para aguas que contenham cianobactérias, a0 mesmo tempo em que se
examinam os efeitos dos processos e operacdes unitdrias de tratamento de dgua sobre as

células das cianobactérias e as toxinas geradas.
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De acordo com Oliveira (2005) a remocao dessas substancias organicas pode ocorrer por meio
de processos de separacdo ou conversdo. A separacdo consiste na retirada dos compostos
indesejdveis da dgua, que no final do tratamento tornam-se residuos que devem ser dispostos
adequadamente. A conversdao baseia-se no uso de produtos quimicos (oxidantes em sua
maioria), para transformar substancias soliveis e insoliveis em substiancias de baixa ou
nenhuma toxicidade, muito embora muitas vezes tais processos causem a destruicdo dessas

substancias.

O tratamento convencional de dguas de abastecimento é o mais difundido no mundo e o que
corresponde a maior utilizagdo no Brasil. Em algumas estacdes de tratamento, a sedimentagcdao
¢ substituida pela flotagdo por ar dissolvido (FAD) ou usa-se a filtracdo direta ao invés da
sedimentacdo-flotacdo. O principio norteador, entretanto, ¢ o mesmo, a separacdo das
cianobactérias da dgua bruta. A seguir, apresenta-se uma revisdo dos métodos de tratamento
que j4 foram estudados na remocgdo de cianobactérias e alguns resultados obtidos. A €nfase da
revisao serd dada nos processos de sedimentacdo e flotagdo por ar dissolvido, objetos do

presente trabalho.

3.2.1 Coagulacao e Floculacao

A coagulacdo e a floculagdo s@o dois processos usados de forma bastante difundida no
tratamento de dguas de abastecimento. A idéia é intuitiva: “agrupar” a massa sélida dentro
massa liquida de alguma maneira antes da utilizacdo de um processo de separacdo

propriamente dito.

Esses processos permitem a diminui¢ao ou eliminagdo das forgas de repulsdo que mantém as
particulas separadas e dispersas entre si, o que por sua vez leva o agrupamento dessas
particulas em agregados maiores, os flocos. Essas particulas geralmente possuem dimensdes
muito diferentes das particulas originais, e tal diferenca deve ser adequada o suficiente para

garantir a eficiéncia dos processos de remocao.

A coagulacdo quimica da 4dgua pode ser requerida para facilitar a remocdao de particulas
suspensas ou dissolvidas que podem estar associadas a cor aparente, turbidez, sabor, odor e

diversos tipos de contaminantes organicos € inorganicos presentes na agua.
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A coagulacdo quimica € feita por meio de produtos denominados coagulantes, que
desestabilizam as particulas. Os coagulantes mais usados nas estacdes de tratamento de dgua
sdo o sulfato de aluminio, o cloreto férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico e o
cloreto de polialuminio (PAC) (PADUA, 2006). A adicdo de um auxiliar de floculagdo,
geralmente um polimero, pode melhorar as caracteristicas do floco formado e facilitar sua

remogao posterior.

Os mecanismos de coagulacdo conhecidos sdo a varredura, a adsor¢do-formacgdo de pontes, a
adsorcdo-neutralizacdo de cargas e a compressdo da camada difusa. A ocorréncia de um
mecanismo ou de outro estd relacionada as condi¢des de coagulagdo, no que tange a dosagem

de coagulante e conseqiiente pH de coagulagao.

A varredura acontece quando sdo utilizadas doses relativamente grandes de um coagulante
metalico, de ferro ou de aluminio. Quando a dose é muito elevada, o limite de solubilidade
dos hidréxidos metdlicos € ultrapassado, e esses hidroxidos come¢am a formar um

precipitado, que envolve as particulas em suspensdo, formando flocos.

A adsorc¢ao-neutralizagdo de cargas ocorre quando fons positivos que surgem da hidrélise do
coagulante sdo adsorvidos a superficie das particulas até que a carga eletrostdtica (em geral
negativa) das particulas seja neutralizada, o que causa o fim da repulsdo entre as particulas e a
formacdo de flocos. Se a particula adsorver uma carga maior do que a necessdria para
neutralizar a sua superficie a coagulagdo falha: é o fenomeno da reestabilizacdo da carga da

particula.

A adsorcdo-formacdo de pontes é o mecanismo que predomina quando sdo usados
coagulantes poliméricos, que em geral possuem cadeias longas. Nesse caso, os polimeros
podem adsorver mais de uma particula em suspensdo devido ao seu tamanho, servindo como
ponte entre elas. E por este motivo que muitas vezes utilizam-se polimeros como auxiliares de
coagulacao, na esperancga de que flocos maiores sejam formados, o que facilita a remog¢ao por

outros processos.

A compressao da camada difusa ocorre com o estabelecimento de uma forga idnica grande no

meio, geralmente a partir da introducao de eletrdlitos indiferentes, de forma que a camada
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difusa, para restabelecer o seu equilibrio, reduza a sua espessura, eliminando a estabilizacdo

eletrostética. Por fim, as camadas difusas se juntam, favorecendo a coagulagdo.

De acordo com Amirtharajah e O’Melia (1990), os fatores que afetam a coagulacdo sdo: dose
e tipo de coagulante; pH em que ocorre o processo; concentracdo de carbono orgénico total e
carbono organico dissolvido presentes na dgua; tamanho das particulas; existéncia de cargas

positivas ou negativas na solu¢do e parametros de mistura e temperatura.

Os diagramas de coagulacdo sdo as ferramentas utilizadas para se prever as condi¢des
quimicas nas quais a coagulag¢do pode ocorrer em determinado experimento ou procedimento.
Geralmente, os diagramas sao feitos em fun¢do do tipo de coagulante quimico utilizado. Na
FIG. 3.5 € mostrado um diagrama de coagulacdo para o sulfato de aluminio por Amirtharajah
e Mills (1982), para aguas de origem natural ou sintetizadas em laboratério, de acordo com o

diagrama de solubilidade do aluminio e nas condi¢des de pH da mistura e dose do coagulante.

No diagrama apresentado na FIG. 3.5 podem-se observar as regides de pH e dose de
coagulante nas quais predominam cada um dos diferentes mecanismos de coagulacdao. Nao
obstante, os limites apresentados em cada regido do diagrama nao sdo fixos; variam em

funcdo das condi¢Oes da dgua bruta.

Os ensaios de bancada sao a ferramenta utilizada para a determinagao das melhores condi¢des
de coagulacdo da dgua de cada manancial a ser tratado. De maneira geral, sdo feitos ensaios
de jarteste para avaliar a melhor configuracdo dos parametros a serem utilizados na escala real

(tipo e doses de coagulante, valores de pH da mistura, etc).
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Figura 3.5 — Diagrama de coagulagao para o sulfato de aluminio proposto por Amirtharajah
e Mills (1982). Fonte: Santos, 2001 — modificado.

Os ensaios de bancada também sao indispensdveis na escolha do coagulante mais adequado.
De acordo com Di Bernardo (2003), no tocante ao emprego de sais de aluminio e de ferro
visando a coagulagdo, especificamente com relacdo aos estudos comparativos entre o cloreto
férrico e o sulfato de aluminio, tem-se verificado que o primeiro, em geral, possibilita a
producdo de dgua decantada de melhor qualidade com doses menores. Diversas hipdteses
explicam esse fato. O autor sugere vdrias, tais como as diferencas quanto a superficie do
floco, a afinidade entre os hidréxidos dos metais dos coagulantes e as impurezas removidas e

a densidade dos flocos resultantes, embora seja ressaltado que tal fato nido deve ser

considerado regra geral.

Segundo Crozes et al. (1995), o cloreto férrico apresenta cerca de duas vezes mais carga
positiva por peso seco de coagulante que o sulfato de aluminio. Assim, espera-se que a
remog¢ao de cor ou de turbidez presente na 4gua seja alcancada com metade da dose do

segundo coagulante. O maior consumo de alcalinidade e, conseqiientemente, a maior reducao
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do pH para dose similar a do sulfato de aluminio também favorecem a remocao de substancias

hdmicas com o cloreto férrico.

Ainda segundo Di Bernardo (2003), é conveniente ressaltar que o cloreto férrico geralmente
apresenta resultados mais satisfatérios que o sulfato de aluminio quando a 4dgua bruta
apresenta alcalinidade e pH mais elevados. O autor ressalta o trabalho de Wagner & Hudson
Jr. (1982), os quais relatam a melhoria no processo de tratamento de uma ETA cujo método
de tratamento era a filtracdo direta, ao substituir o sulfato de aluminio por cloreto férrico em
decorréncia da elevagdao do pH provocada pelo aumento da concentracdo de algas na dgua

bruta.

No trabalho de Padua e Di Bernardo (2000) foi proposto um método de comparacdo entre o
tamanho dos flocos gerados pela coagulacdo de uma dgua de um pogo artesiano adicionada
com dcidos humicos. Os resultados apontaram que os flocos gerados com o cloreto férrico
apresentaram maior tamanho do que os flocos gerados pela coagulagdo com o sulfato de
aluminio. Embora o trabalho dos autores visasse a andlise da coagulacdo para o uso com o
processo de filtracdo direta, ressalta-se que o tamanho dos flocos é uma caracteristica
importante no desempenho dos processos de flotacdo por ar dissolvido e principalmente na

sedimentac¢do, como serd visto adiante.

Outros tipos de coagulantes também sdo estudados na remocao de células de cianobactérias.
Briley e Knappe (2002) estudaram o uso do sulfato férrico na remocao de algas por meio de
ensaios de jarteste (sedimenta¢do) em uma 4gua contendo células dos géneros Anabaena e
Synedra. Os resultados apontaram que o sulfato férrico, mesmo com auxiliar de coagulagdo,
s6 conseguia remover os dois géneros de células com eficiéncia acima de 90% a partir de
doses de 37 mg/L. No caso da coagulacdo sem o auxiliar de floculacio no pH de 7,5 e
concentracio de 5,0 x 10* cel/mL, foi necessario atingir doses da ordem de 130 mg/L para

remover os dois géneros de cianobactérias com eficiéncia acima de 80%.

O papel do coagulante como algicida constitui uma das andlises adicionais que podem ser
feitas durante o processo de selecdo do coagulante visando a remocdo de cianobactérias
intactas da dgua bruta. Chow et al. (1998) analisaram o efeito de doses de 15 mg/L e 30 mg/L

de cloreto férrico em células de M. aeruginosa e A. circinalis na concentracio de 10° cel/mL,
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no desenvolvimento das células. Os resultados indicaram que ndo houve indicio de lise

celular, mas sim de estimulo ao crescimento das culturas.

A floculagcdo é uma operagao complementar ao processo de coagulacdo. Na floculagdo, as
particulas formadas pela adicdo do coagulante se aglomeram, formando flocos de dimensoes
mais significativas. Em escala de bancada, a floculacdo ocorre no proprio equipamento de
jarteste. Na escala real, a floculacdo ocorre nas camaras de floculacdo, ou floculadores. Os
floculadores podem ser hidrdulicos ou mecanicos. Como os floculadores mecanicos usam

energia, o custo de operacao pode ser um fator relevante na escolha entre os dois tipos.

Os dois fatores principais que afetam a floculacdo sdo o tempo de detencdo e o gradiente de
velocidade. Para se determinar os valores desses dois parametros, sdo realizados ensaios de
bancada ou em escala piloto. De modo prético, altera-se a velocidade de rotagdo e o tempo de
floculagdo, e depois da coleta de resultados, os valores que resultarem em maiores eficiéncias
de remocao dos parametros desejados sdao escolhidos. Como os mananciais de captacdo sdo

diferentes uns dos outros, é necessdrio fazer ensaios para a 4dgua de cada manancial em

especifico.

Com relagdo ao desempenho especifico dos processos de coagulacdo e floculagdo para a
remo¢do de cianobactérias, pode-se citar que os mecanismos que determinam a
desestabilizacdo das particulas variam de acordo com as caracteristicas das células a serem
removidas. Bernhardt e Clasen (1991) relataram que quando as células de algas apresentam
formato aproximadamente esférico e superficie lisa, hd predomindncia na coagulacdo do
mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, porém se as células sdo compridas e

filamentosas, a coagulacdo ocorre com predominio da varredura.

H4 outros trabalhos na literatura que sugerem que as células de cianobactérias prejudicam de
forma substancial o processo de coagulacdao. Cheng e Chi (2003) estudaram o desempenho da
coagulacdo usando o sulfato de aluminio hidratado em dguas eutrofizadas de trés reservatorios
chineses. Os resultados indicaram que a eutrofizagdo aumenta a dificuldade no tratamento da
dgua visando ao abastecimento humano. Os percentuais de remogado de clorofila-a, segundo os
autores, nao foram satisfatérios, acompanhando os percentuais de remog¢dao de matéria

organica dissolvida em termos de carbono organico dissolvido (COD). Além disso, houve
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problemas na remocdo dos metabdlitos excretados pelas cianobactérias (o que inclui as

cianotoxinas), indicando que a dgua bruta eutrofizada torna a potabilizacdo mais dificil.

Outro trabalho (TAKAARA et al. 2007) teve como foco o estudo de uma possivel inibicao da
coagulacdo provocada pelas células de Microcystis aeruginosa, bem como a matéria organica
intracelular e matéria organica extracelular. A &dgua de estudo, além do cultivo de
cianobactérias, possuia caolinita. O coagulante utilizado foi o PAC (cloreto de polialuminio).
Para medir a possivel inibicdo, os pesquisadores usaram a diferenca nas absorbancias dpticas
dos sobrenadantes apds a sedimentacdo da caolinita coagulada na presenga ou auséncia da
matéria organica. Os resultados indicaram que a matéria organica intracelular das
cianobactérias causou uma reduc¢do na eficiéncia da coagulacdio muito maior do que a
provocada pela extracelular, mesmo sabendo-se que a concentragdo de matéria organica
intracelular na dgua de estudo era bem menor. Na situagdo extrema, o volume de 3 mL de
matéria organica celular, correspondente a 20,6 mg/L de COD, causou uma redu¢do na
absorbancia 80% maior do que o volume de 300 mL de matéria organica extracelular,

correspondentes a 214,9 mg/L de COD.

Como exemplos de literatura de alguns trabalhos que estudaram agentes de coagulagao-
floculagdo para controle de cianobactérias em reservatorios de abastecimento, o trabalho de
Pan et al. (2006) apresentou uma andlise de 26 tipos diferentes de argilas com relagdo a
capacidade destas de remover cianobactérias nos mananciais por meio da floculacdo. A
andlise foi feita por meio de ensaios de floculagdo num misturador de laboratério, com células
de M. aeruginosa numa concentracdo, apés centrifugacdo, de 10° cel/mL. A argila de melhor
desempenho com a menor dose foi a sepiolita, cuja eficiéncia de remocado foi de 97% para
uma dose de 0,2 g/L, ap6s um tempo de contato de 8 horas. Os autores estudaram qual era o
mecanismo que envolvia a floculacdo das células com a sepiolita e chegaram a conclusao,
ap6s andlise microscopica, que se tratava do mecanismo de adsor¢ao-formacao de pontes.O
trabalho subseqiiente de Zou et al. (2006) partiu da premissa de estudar a melhoria das
condi¢Oes de floculacdo da sepiolita por meio da mudanga de carga superficial da argila
usando uma solu¢do de fon Fe®, o que poderia trazer uma alteracdo no principio de
coagulacdo do agente e possibilitar melhor desempenho. Os autores também utilizaram a
quitosana (auxiliar de coagulacdo sintético biodegraddvel) para promover a melhoria do

principio de adsorc@o-formacao de pontes. Os resultados mostraram que a dose de 10 mg/L de
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sepiolita modificada com 1 mg/L de quitosana causou efeito equivalente a uma dose de 200
mg/L de sepiolita cuja carga havia sido modificada pela solugdo de fon Fe®*, evidenciando
que reforcar o mecanismo de adsorcdo-formacgdo de pontes na coagulagdo com a sepiolita era
mais importante do que promover o processo de neutraliza¢do de cargas. Houve eficiéncia de
remo¢dao de 80% para 20 minutos de contato com uma dose de 21 mg/L de sepiolita
modificada com quitosana, atingindo-se mais de 95% de remog¢do com duas horas e meia de
tempo de contato. Como comparacdo, no trabalho de Pan et al. (2006), 0,2 g/L de sepiolita
sem quitosana apresentava eficiéncia de apenas 60% aos 20 minutos de tempo de contato,
atingindo 97% apds 8 horas, o que mostra que a quitosana aumentou drasticamente a

eficiéncia de remocdo das células de M. aeruginosa pela coagulacdo com sepiolita.

Ainda com relacdo ao uso de auxiliares de coagulagcdo, Gao et al. (2007) usaram o cloreto de
polisilicato de aluminio (PASiC), um coagulante polimérico inorganico feito a partir da
composi¢cdo do PAC com polisilicato, como auxiliar de coagulacdo em &4guas de um
reservatério chinés. Foram feitos ensaios de bancada em jarteste. A amostra continha 10°
cel/mL. Os resultados mostraram remog¢ao da ordem de 90% das células, o que signifcou uma
melhoria de 10% de remocdo de células sobre o desempenho do PAC. O género de

cianobactérias do estudo nao foi especificado.

Para que seja possivel obter a eficiéncia dos processos de coagulacdo e floculacio no
tratamento de dguas com cianobactérias, faz-se mister o entendimento da influéncia dos
diversos fatores presentes na literatura mencionada, como o estado do manancial do qual vird
a dagua bruta, o tipo de coagulante mais adequado para cada situacdo e o possivel uso de
auxiliares de coagulagdo, a determinacdo das condi¢Ges nas quais acontecerd a coagulagdo,
como o pH e a alcalinidade da 4gua bruta, a dose de coagulante, o género de cianobactéria a

ser removido e as possiveis interagdes da cianobactéria com o manancial.

A melhoria continua dos processos de coagulacdo e floculagdo € possivel por meio da
realizagdo rotineira de ensaios em escala de bancada ou escala piloto que apontardo os
melhores parametros de operagdo para a escala real. A formagdo adequada de flocos aumenta
o rendimento de processos de remocao fisica como a sedimentacdo e a FAD na remocao de

células intactas de cianobactérias.
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3.2.2 Sedimentacao

A sedimentacdo € uma operacao fisica em que as particulas suspensas com densidade superior
a do meio liquido apresentam movimento descendente devido a acdo da gravidade. O

principal objetivo da sedimentacao € produzir um efluente clarificado.

Os estudos para o uso da sedimentagdo no tratamento de dguas de abastecimento datam do
inicio do século XX, e esse processo € indicado para o tratamento de dguas que apresentam

turbidez elevada e que contenham poucas particulas com baixa velocidade de sedimentacao.

Basicamente, existem quatro tipos distintos de sedimentacgao:

e A sedimentacgdo discreta, na qual as particulas sedimentam sem haver aglutinacao;

e A sedimentacdo floculenta, que predomina no tratamento de dguas de abastecimento, na

qual as particulas aglomeram-se a medida que sedimentam;

e A sedimentacdo zonal, na qual, devido a elevada concentracdao de sélidos, forma-se um

manto que sedimenta como uma massa tnica de particulas;

e A sedimentacdo por compressao, que ocorre quando as concentracdes de sélidos sdo ainda
mais elevadas. O fendmeno pode ocorrer apenas por compressao da estrutura da particula,

removendo a dgua da matriz do floco.

A teoria da sedimentacdo baseia-se no fato de que qualquer particula ndo coloidal, suspensa
em um meio liquido em repouso de menor massa especifica, serd acelerada pela acdo da
gravidade até que as forcas de resisténcia viscosa e de deformacgdo do liquido sejam iguais a
resultante do peso efetivo da particula, como mostra a FIG 3.6. A partir de entdo, a velocidade
descendente serd constante e denominada de velocidade de sedimentacdo (DI BERNARDO,
1993). Pesquisadores como Stokes e Newton, para facilitar a compreensdo da sedimentacao,
propuseram equacdes que correlacionavam essas forcas atuantes na particula. Essa teoria ndo
¢ a mais adequada para o estudo do tratamento de dgua para abastecimento, pois ela se baseia

no movimento de particulas discretas.
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Figura 3.6 — Forcas atuantes em uma particula durante a sedimentagéo.
Do ponto de vista do tipo, as particulas podem ser definidas como discretas ou floculentas.
Particulas discretas sdo aquelas cujas caracteristicas fisicas, tais como forma, densidade ou
tamanho ndo se alteram durante a sedimentacdo. Além disso, durante toda a sedimentagio,
considera-se que o movimento de uma particula discreta nao interfere no movimento de outra

particula.

Em 1904, Hazen propds uma modelagem matemadtica para projeto de decantadores partindo
da premissa que o decantador é um tanque ideal (ndo sofre interferéncias externas ao
fendmeno); o escoamento € continuo e ndo turbulento; as particulas sdo discretas; e ndo ha
ressuspensdo de particulas sedimentadas. A teoria de Hazen mostrou, ndo obstante suas
limitagdes, que a eficiéncia da remog¢do das particulas discretas no tanque € fungdo da area

superficial do decantador e independe da profundidade e do tempo de detencdo do tanque.

No tratamento de &4guas de abastecimento, as particulas sdo floculentas, ou seja, elas
aglomeram-se formando flocos que tendem a crescer de tamanho a medida que sedimentam,
apresentando velocidade de sedimentacdo crescente. Nos decantadores reais, a floculacdo
ocorre a medida que as particulas dirigem-se ao fundo. Quanto mais chances de contato elas
tiverem, maior a formacgao de flocos. Ou seja, a sedimentacdo floculenta tem a sua eficiéncia
melhorada com o aumento da profundidade do tanque e do tempo médio de detencdo. No
entanto, a taxa de escoamento superficial e a drea superficial do decantador sdo os parametros
mais importantes a serem considerados (DI BERNARDO, 1993; VON SPERLING, 1996).
Dada a dificuldade de se prever a sedimentacdo das particulas floculentas, recorre-se aos

ensaios de floculagdo e sedimentacdo em aparelhos de jarteste, ou preferencialmente, em

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 31



colunas de sedimentacdo, para determinar os parametros necessarios a constru¢do e operagcao

de decantadores em escala real.

3.2.2.1- Fatores que afetam a sedimentacio

Um dos fatores mais importantes para uma sedimentacdo eficiente sdo as condi¢des de
coagulacdo e floculagdo. De nada adianta decantadores bem dimensionados se nao ha

coagulacao e floculacao prévias.

A escolha dos coagulantes e a eficiéncia de aplicacdo afetam as caracteristicas do floco
formado. Com a realiza¢do de ensaios de jarteste, pode-se chegar aos tipos e doses 6timas de

coagulantes para o processo de sedimentacao.

O controle adequado da dose e mistura do coagulante deve ser providenciado. Se uma
mudanca na dose ou no pH de coagulacdo melhorar a eficiéncia de sedimentacdo, a dose de
produtos quimicos utilizada pode estar incorreta ou hd problemas na mistura ripida ou
floculagdo. Se houver diferenca entre dois tanques de sedimentacdo que supostamente
recebem a mesma &4gua bruta, € sinal de que pode haver diferencas nas condi¢des de
coagulacdo ou de floculacdo ou diferencas de vazdo entre os dois tanques (GREGORY e

ZABEL, 1990)

Segundo GREGORY e ZABEL (1990), a floculagcdo é dependente do gradiente de floculagao
e do tempo. O intervalo de tempo entre a dosagem dos produtos quimicos na dgua e a entrada
no tanque de floculagdo, para permitir a floculagdo preliminar nos tubos de conexdo e canais,
afeta a eficiéncia na sedimentacdo dos flocos. O intervalo de tempo entre a dosagem do
coagulante, a dosagem de um polieletrdlito, e aquele entre a dosagem do polieletrdlito e a
entrada no tanque, também afeta a sedimentacdo dos flocos. As razdes que envolvem a
necessidade de tais intervalos de tempo relacionam-se a eficiéncia da mistura, taxa da
hidrdlise e precipitacdo, e a taxa de formacdo de flocos primarios e secunddrios. A
determinacdo de tais intervalos de tempo pode ser feita por meio da realiza¢do de ensaios em
escala de bancada ou piloto, na busca pelos melhores parimetros de operacdo e com o

dimensionamento adequado dos pontos e mecanismos de dosagem e dispersdao dos produtos

quimicos, para promover uma mistura eficiente.
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Além disso, segundo KAWAMURA (2000), existem diversos fatores que podem afetar o

processo de sedimentacao.

Variacdes nas caracteristicas da dgua bruta comprometem a qualidade do efluente do
decantador. Mudancas repentinas de temperatura da dgua podem levar a considerdveis
variagdes na densidade da dgua, mesmo que sejam mudangas na ordem de 0,5 °C. De acordo
com o valor da densidade, a 4gua afluente pode situar-se na superficie da massa liquida do
decantador e promover um curto-circuito hidraulico, ou situar-se no fundo do decantador,

promovendo a ressuspensdo do lodo.

O aumento da concentracdo de particulas na dgua bruta de forma repentina pode causar a
reducdo brusca do tempo de descarga do lodo. Variagdes sazonais e didrias da temperatura da
dgua e do ar, indices de precipitacdo e intensidade e duracdo dos ventos devem ser levados em

conta no projeto dos decantadores.

A escolha do nimero de decantadores e sua disposi¢do, bem como o seu formato geométrico
nas ETAs € fortemente influenciada pelo terreno disponivel para a implanta¢do da estacdo de
tratamento. Pela forma, declividade, condi¢des geométricas e caracteristicas do solo da area
sdo definidos o numero de tanques, suas subdivisdes, e se serdo de forma retangular ou
circular. A configuragdo mais comum € a de baterias de decantadores retangulares com
paredes laterais comuns, ligados as unidades de floculagdo e filtracdo por canais e que

apresentam escoamento horizontal.

O tamanho dos tanques pode ser limitado por problemas construtivos, e conseqiientemente tal
fato determinard o nimero minimo de decantadores. Alguns fatores que afetam o desempenho
da sedimentacdo, tais como a taxa de aplicacdo, velocidade e vdérias relacdes entre as
dimensdes podem ser mantidas com qualquer tamanho de decantador, mas o desempenho da
sedimentacdo pode ser comprometido com o uso de decantadores muito grandes.
Decantadores com elevada drea superficial sdo mais vulnerdveis aos efeitos ambientais, tais

como o efeito do vento na circulagdo hidréulica.

Um outro tipo de decantador foi desenvolvido para aumentar a taxa virtual de escoamento
superficial dos decantadores, denominado decantador de alta taxa. Esse equipamento é

constituido por dutos de se¢do quadrada, circular ou por placas planas. Com esse tipo de
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decantador pode-se tratar uma maior vazao de dgua bruta ou diminuir a drea requerida em

planta para constru¢do do decantador.

O conhecimento da velocidade de sedimentagdo da particula € fundamental para se projetar o
decantador. A velocidade de sedimentacdo pode variar consideravelmente com o tipo de
coagulante empregado, as condicdes de floculacdo e a natureza do material em suspensdao
presente na dgua bruta. A definicdo de tal parametro depende da realizacdo de ensaios de
laboratério, uma vez que nenhum manancial € igual a outro, e cada dgua apresenta suas

caracteristicas proprias.

As impurezas retidas nos decantadores podem ser removidas de forma manual ou mecanica,
continua ou periddica. Quando a remogdo € periddica, € comum o lodo ficar armazenado por
grandes periodos de tempo, superiores a 60 dias o que, em certos casos, pode ocasionar

degradacao da qualidade da dgua tratada.

3.2.3 Flotacao por ar dissolvido

A flotagdo € um processo de separacdo de particulas sélidas ou liquidas de uma outra fase
liquida por meio da utilizacdo de bolhas de ar. As bolhas de ar aderem a superficie das
particulas, aumentando o empuxo destas e promovendo sua ascensdo. O agrupamento das
particulas na superficie forma uma camada de lodo que é removida depois de certo intervalo

de tempo, e o efluente tratado € coletado de forma separada.

De acordo com levantamento de Gregory e Zabel (1990), ha mais de 2.000 anos os gregos ja
conheciam e aplicavam uma forma de flotacdo para separar minérios de outros materiais.
Com a evolucao dos usos do processo ao longo dos séculos, logo no inicio do século XX,
foram desenvolvidas e patenteadas as modalidades do processo de flotacdo mais conhecidas

do meio técnico.

A flotagdo possui diversas aplicacdes conhecidas, desde o espessamento de lodos anaerébios
provenientes de estacdes de tratamento de esgotos, passando pela separacdo do minério bruto

moido do rejeito, na inddstria de mineragdo, até o tratamento de d4gua para consumo humano.

Existem trés tipos conhecidos de processos de flotagdo: A flotacdo eletrolitica, a flotacdo por

ar disperso e a flotagdo por ar dissolvido, denominada de forma sintética como FAD.
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A flotagdo eletrolitica consiste na geracao de microbolhas de oxigénio e hidrogénio no interior
da suspensdo a ser tratada por meio da aplicagdo de corrente elétrica entre pares de eletrodos
no fundo do reator, resumidamente constituindo um processo de eletrdlise. O par de eletrodos
de sacrificio € normalmente composto de barras de titdnio revestidas com uma camada de
diéxido de chumbo. Essa conjugacao resulta num sistema com varios anos de vida ttil. Além
desse tipo de material, varios tipos de barras de ago inoxidavel tém sido utilizados como

eletrodos, embora ndo apresentem a mesma longevidade (REALIL 1991).

O uso da flotacao eletrolitica tem se restringido ao tratamento de dguas residudrias e ao
espessamento de lodos, para vazdes entre 10 e 20 m3h, acima das quais essa modalidade fica
mais cara que a flotacao por ar dissolvido. Para o tratamento de dguas de abastecimento ha o
problema de contaminagdo por metais pesados acarretada pela degradacdo dos eletrodos, o
que dificulta a escolha desse processo de flotagdo para a finalidade mencionada (GREGORY

e ZABEL, 1990).

A flotacdo por ar disperso engloba os processos nos quais o ar € injetado diretamente no
tanque de flotagdo, sendo em seguida disperso no meio pela utilizagdo de placas porosas no
fundo do tanque ou pela agitacdo intensa do tanque (DI BERNARDO, 1993). Na maioria dos
casos, hd a adi¢ao de produtos quimicos que auxiliam o processo. Como resultado, as bolhas
formadas apresentam diametros tipicos na faixa de 0,3 a 2,0 mm, embora haja excecdes

(REALL 1991).

Em sintese, as técnicas de flotagdo por ar disperso sdo indesejdveis como processos de
tratamento de 4dguas de abastecimento devido ao grande didmetro das bolhas geradas, a
turbuléncia, que pode gerar quebra dos flocos, e aos produtos quimicos utilizados para
espessamento do lodo e separacdo dos sélidos, que podem contaminar a 4gua (GREGORY e

ZABEL, 1990).

Para o tratamento de 4gua visando ao consumo humano, o tipo de processo de flotacao

utilizado € a flotag@o por ar dissolvido.

A flotagdo por ar dissolvido consiste na liberagdo de bolhas de gds no liquido pela diferenca

de pressdo obtida pelo abaixamento da pressdo do liquido. De acordo com REALI (1991),
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existem duas denominagdes para o processo de acordo com a forma que a diminuicdo da

pressdo no liquido € realizada: flotagdo a vicuo e por pressurizagao.

Na flotag@o a vacuo, o liquido é misturado com o ar em condi¢des de pressdo atmosférica,
pela injecdo de ar no liquido ou agitacdo mecanica e posteriormente encaminhado a uma
camara de vacuo, onde a queda de pressdo sob condicdes de vicuo causa a formagdo de

bolhas de ar no liquido.

Na flotagdo por pressurizacdo o ar € dissolvido no liquido em uma camara fechada e
pressurizada (com pressdo maior que a atmosférica). Logo em seguida a mistura € enviada a
outra camara, em condicdes de pressdo atmosférica. A reducdo brusca da pressdo ocasionada
quando a mistura sai da camara pressurizada e entra na aberta promove a liberagdo das bolhas
de ar no liquido. Como essa redugdo de pressdo € grande, hd a geracdo de um maior nimero
de bolhas de ar no liquido, tornando o processo de flotacdo por pressuriza¢cdo mais vantajoso
do que o processo a vacuo. Considerando ainda a flotagdo por ar dissolvido por pressurizagao,
ha trés arranjos possiveis entre os dispositivos, mostrados também em esquema grifico na

FIG 3.7:

e FAD com pressurizagdo total do afluente: toda a vazdo afluente € pressurizada. Utilizada
quando o liquido a ser tratado possa ser submetido a intensa agitacdo que ocorre na bomba
de pressurizagdo, ou seja, os solidos em suspensdao no liquido precisam ser capazes de

resistir aos esfor¢os cisalhantes gerados pela bomba.

e FAD com pressurizagdo parcial do afluente: apenas parte do liquido afluente €

pressurizada.

e FAD com recirculagdo pressurizada: pressuriza-se parte do efluente ja clarificado,
recirculando-o e misturando-o com o afluente. Utilizada quando ha particulas frageis,

como flocos, por exemplo, que podem quebrar-se ao passarem pela bomba.

Pelos motivos dispostos, a modalidade de flotacdo mais utilizada para o tratamento de dguas
de abastecimento € a FAD com recirculagdo pressurizada, que doravante nesse texto passa a
ser detalhada e referenciada apenas como FAD. Uma das justificativas técnicas para tal
escolha é que os processos de coagulacdo e floculacdo da dgua bruta nas ETAs geram flocos

frageis demais para suportar a agitacdo que ocorre nas outras modalidades. Na FIG. 3.8 é
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mostrado o esquema tipico de uma instalagdo de flotacao por ar dissolvido com recirculacdo

pressurizada aplicada ao tratamento de dguas de abastecimento

Ar
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Figura 3.7 — Arranjos da FAD por pressurizacdo. Fonte: Reali (1991)
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Figura 3.8 — Diagrama esquematico de instalagéo de FAD para tratamento de dguas de
abastecimento. Fonte: Zabel apud Reali (1991)
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3.2.3.1- Pardmetros operacionais da flotacdo por ar dissolvido

Para que um sistema de FAD funcione de forma adequada, alguns parametros operacionais

devem ser estudados e definidos para cada situagdo, antes da implantacao em escala real.

A coagulacdo é um desses fatores. De acordo com Gregory e Zabel (1990), o pH de
coagulacdo e a dose do coagulante devem ser otimizados para que o tratamento funcione. As

doses 6timas devem ser determinadas pela execugao de ensaios com a dgua bruta.

A floculagdo também € importante para o funcionamento adequado da flotagdo. Ensaios de
laboratério devem ser realizados na busca dos melhores valores do gradiente de velocidade,
gradiente de floculagdo G e do tempo de floculacdo. Valores usualmente empregados do
gradiente de floculacdo para a FAD tem seu valor situado na faixa entre 30 e 120 s'eo tempo
de floculacdo recomendado € em torno de 10 a 20 minutos. A titulo de exemplo, o trabalho de
Vlaski et al. (1996) sugere que para a remocdo de algas, o tempo de floculacdo € mais
relevante para o processo de FAD, sendo que para valores baixos (10 s'l) e altos (70 s'l) de G

a eficiéncia de remocgdo de células de cianobactérias foi equivalente.

A taxa de recirculacdo € a porcentagem de dgua tratada que deve retornar a camara de
saturacdo. Esse parametro € funcdo da quantidade de ar que deve ser fornecida a dgua bruta
para que haja a geracdo suficiente de bolhas com diametro adequado. Gregory e Zabel (1990)
declaram que a quantidade de ar fornecida ao sistema € mais importante para o tratamento do
que a taxa de recirculagdo e da pressdo no saturador, a menos que a quantidade de sélidos
dissolvidos na dgua supere 1000 mg/L. A taxa de ar-sélidos requerida para tratamento de
aguas superficiais por FAD gira em torno de 380 mL por grama de sélidos para uma
concentracao de sélidos em dgua bruta de 20mg/L. Para tanto, a sugestao geral é de 350 a 420
kPa de pressdo e uma taxa de recirculagdo entre 7 e 8% para que haja de 8 a 10 g de ar por m3
de 4gua tratada. Reali (1991) sugere uma pressao de 490 a 590 kPa e uma taxa de recirculagdo

entre 5 e 10 % para que o processo seja eficiente.

A forma de remocdo do lodo € outro parametro importante para a operacao do sistema. Vdrias
técnicas podem ser utilizadas. A técnica de inundag@o consiste na elevacao do nivel de dgua
do tanque de flotacdo por meio do fechamento parcial ou completo da valvula de saida de
dgua tratada, causando extravasamento do lodo flotado. Segundo Gregory e Zabel (1990),

essa técnica € mais econdOmica em termos de custo energético, mas gera um gasto elevado de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 38



dgua tratada (em média 2 % da vazdo de saida) e resulta num lodo com baixa proporcao de
sOlidos (menos que 0,2 %). H4 também sistemas mecanicos que arrastam o lodo para

canaletas de condug¢do, gerando um lodo mais denso e com menor uso de dgua tratada.

3.2.4 Flotacao por ar dissolvido e sedimentacao na remocao de cianobactérias

A escolha do processo a ser utilizado € a principal etapa para garantir a maior eficiéncia na
remog¢do de cianobactérias no tratamento de dguas de abastecimento. A coagulacdo da dgua
que contém algas produz flocos cuja velocidade de sedimentacdo € baixa. A FAD, nesse caso,
apresenta vantagens sobre a sedimentacdo, pois consegue separar melhor as células ao leva-
las para a superficie. O processo de sedimentagdo é utilizado como parte do tratamento
convencional, acompanhado das etapas de coagulagdo, floculagdo, filtracio e desinfecc¢do.
Assim como na FAD, a sedimentacdo remove a célula de cianobactéria sem ocasionar a sua

lise, reduzindo a possibilidade de liberacdo das toxinas intracelulares e da formacdo dos

subprodutos indesejados da desinfeccao.

Com relagdo a aspectos operacionais comparativos entre os dois processos, ressalta-se que a
principal vantagem da FAD sdo as altas taxas de aplicagdo empregadas (entre 240 e 360
m’.m™?.dia™), se comparadas com a sedimentacdo, cujas taxas possuem valor 10 vezes menor.
Isso também implica que as velocidades de flotacdo adotadas sdo bem maiores que as
velocidades de sedimentagdo. Em contrapartida, a FAD necessita de energia elétrica para a

pressurizacdo da dgua de recirculagao.

Quando da utilizagdo da FAD, as diversas espécies de cianobactérias podem se comportar de
formas diferentes a depender de suas propriedades fisicas. Isso leva a diferentes efici€éncias de
remog¢do. Benhardt e Clasen (1991) relataram que para concentracdes altas de cianobactérias,
entre 10° a 10° cel/mL, tipicas de dguas eutrofizadas, a FAD pode ndo apresentar a eficiéncia
esperada na remocdo de células. Drikas e Hrudey (1994) apresentaram dados de remocdo
percentuais relativos a uma ETA de 40 a 80% para a espécie Microcystis, 90 a 100% para a

Anabaena e 30% para a Oscillatoria.

Vlaski et al. (1996) realizaram ensaios de bancada na busca da melhoria das condicdes de
coagulacdo para a remocdo de células de cianobactérias por meio da FAD e da sedimentagdo.

No trabalho, o coagulante utilizado foi o cloreto férrico, a 4gua vinha de um reservatério de
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4gua tratada, e era inoculada com células de M. aeruginosa na concentracio de 10" cel/mL.
Os autores apuraram que na FAD, o rendimento do processo aumentou consideravelmente
com uma dose baixa (0,5 mg/L) de polimero catidnico utilizado no auxilio a floculagdo. No
caso da sedimentacdo, os melhores resultados foram obtidos com doses superiores (1,0 mg/L)
do polimero. Além disso, os dois processos resultaram em maiores eficiéncias de remog¢ao em
condi¢des de pH de coagulacdo na faixa de 6,0. As dosagens 6timas de coagulante foram 3,0
mg Fe /L para a FAD e 10 mg Fe /L para a sedimentacdo. O processo de sedimentagdao
apresentou piores resultados do que a FAD, e a filtracio do efluente da sedimentacdo

proporcionou melhoria substancial no tratamento.

Chow et al. (1999) investigaram o uso do tratamento convencional na remocdo de
cianobactérias da dgua para abastecimento humano, visando a remog¢ao de células intactas.
Foram feitos ensaios de jarteste e em escala piloto, em uma unidade de sedimentacdo. A
cianobactéria utilizada foi a M. aeruginosa. Os autores usaram uma concentracio de 10’
cel/mL para os ensaios de bancada e 10° cel/mL para os ensaios em escala piloto. Os ensaios
em jarteste foram realizados com os coagulantes sulfato de aluminio e sulfato de cobre (sic), e
os ensaios em escala piloto foram feitos apenas com o sulfato de aluminio, numa carreira de
filtracdo de 6h. O foco principal do trabalho foi a investigagdao do efeito dos coagulantes e do
processo de tratamento na liberacdo de microcistina por meio da lise celular, logo, os autores
nio apuraram os resultados de eficiéncia de remogdo das células intactas, apenas a
concentracdo de microcistina no efluente final. Para os ensaios em escala piloto, a maioria das

células foi removida intacta e ndo houve aumento de microcistina no efluente tratado.

A sedimentagdo para a remoc¢do de células de M. aeruginosa foi avaliada por Drikas et al.
(2001), por meio de ensaios de bancada e em escala piloto. A dgua de estudo foi sintetizada a
partir de 4gua tratada e células na concentracio de aproximadamente 10° cel/mL. O
coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio. Nos ensaios de bancada, foi apurada uma
remog¢do de 83% das células, de forma intacta, pois ndo houve aumento de microcistina
solivel no efluente da sedimentacdo. Na escala piloto, os resultados de dois experimentos de
seis horas de duragdo mostraram que houve remog¢ao de aproximadamente 50% das células

pela sedimentacao.
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Hoeger et al. (2004) realizaram um monitoramento de 46 semanas em duas ETAs em escala
real, que usam o tratamento convencional. Os parametros monitorados foram a concentragao
de cianobactérias e cianotoxinas na agua tratada. Uma das ETAs possuia o manancial
contaminado por cepas de Cylindrospermopsis raciborskii. No monitoramento dessa ETA, os
autores nao relataram a concentracao inicial de células, apenas da toxina cilindrospermopsina,
cuja concentra¢do inicial era de 1,17ug/L, apds sedimentacdo de 0,63 pg/L e apds filtracdo e

clora¢do abaixo de 0,2 pg/L.

A outra ETA foi contaminada por células de M. aeruginosa e Anabaena circinalis. A
concentracdo méaxima de células de M. aeruginosa na dgua bruta da ordem de 10° cel/mL e
média de 10° cel/mL. ApO6s tratamento convencional, média de 10° cel/mL e méxima de 10*
cel/mL. A concentracdo méxima de células de A. circinalis na 4gua bruta da ordem de 10°
cel/mL e média de 10* cel/mL. Ap0s tratamento convencional, média de 10 cel/mL e méxima
de 10 cel/mL. Um comentério pode ser feito nesse ponto: a espécie A. circinalis ndo possui
bainha de mucilagem, o que facilita sua remoc¢do pela coagulacio. Com relagdo as
cianotoxinas, a microcistina ndo chegou a superar concentra¢des iniciais de 8,0 ug/L, e as
PSPs geradas pela Anabaena circinalis chegou a superar os 20 ug/L na dgua bruta. A
eficiéncia do tratamento para ambas era da ordem de 40% apds sedimentagdo e 60% apds
filtracdo-cloracdo, o que mostra que o tratamento convencional, ndo era suficiente para
remover a totalidade das células de cianobactérias e as cianotoxinas. Além disso, os autores
detectaram microcistina em concentragdes por volta de 0,2 ug/L. em amostras residenciais, e

alertaram para o perigo da exposi¢do continua da populacdo as cianotoxinas.

O trabalho realizado por Oliveira (2005) avalia a remoc¢ao da cianobactéria C. raciborskii na
concentracdo de 10° células/mL por meio de sedimentagdo e flotagdo por ar dissolvido por

meio de ensaios de bancada, realizados com jarteste e flotateste, em laboratério.

Os parametros operacionais da FAD foram: coagulacdo com gradiente de mistura rdpida de
800 s por 30 s, gradiente de floculagdo de 50 s por 15 min, velocidade de flotacdo de 5 e 10
cm/min (taxas de aplicacdo de 72 e 144 m’.m™.dia™"), pressdo de saturacdo de 5 atm, tempo de
saturacdo de 10 min e recirculacdo de 10%. Os parametros operacionais da sedimentacao

foram: coagulacdo com gradiente de mistura rdpida de 800 s por 30 s, gradiente de
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floculagdo de 20 s™' por 25 min e velocidade de sedimentacdo de 0,5 e 1,0 cm/min (taxas de

aplicacdo de 7,2 e 14,4 m’ .m'2.dia'1).

Cabe listar aqui a relacdo dos melhores resultados obtidos. A autora apresentou, para a FAD,
dados de remocao de 88% da turbidez para pH de 5,5 e doses de sulfato de aluminio na faixa
de 3-30 mg/L. Para a sedimentagdo, os resultados indicaram instabilidade do processo na
remogao das células intactas, uma vez que ndo houve um comportamento regular dos
resultados com a variacdo do pH de coagulagdo. A remoc¢ao média da turbidez foi de 80%
para pH de 5,5 e doses de sulfato entre 11 e 18 mg/L. Ainda foi relatado que o processo de

FAD empregava menores doses de coagulante.

O trabalho de Teixeira e Rosa (2006) apresentou uma comparagdo entre o desempenho dos
processos de FAD e sedimentacdo na remoc¢do de células intactas de Microcystis aeruginosa,
no tocante aos parametros de operacdo, por meio da realizacio de ensaios em escala de
bancada. Os autores encontraram resultados que favoreceram o processo de FAD sobre a
sedimentacdo, quando foram comparadas as efici€ncias de remocdo entre ambos 0s processos.
Foram wusados dois coagulantes: o sulfato de aluminio e o polimero inorganico,
poliidroxiclorosulfato de aluminio (WAC). O polimero apresentou melhores resultados que o
sulfato de aluminio, para os dois processos, atingindo maiores eficiéncias de remocao, menor

decréscimo de pH, menor dose 6tima e menor geragao de residuos no lodo.

Os parametros experimentais para a sedimentacdo foram: gradiente de mistura rapida de 743
st por 2 min, gradiente de floculacio de 24 s por 15 min e tempo de sedimentacio de 20
min, que corresponde a taxa de aplicacdo de 5,0 m’.m™.dia” ou velocidade de sedimentagdo
de 0,35 cm/min. Para a flotacdo, foram feitos ensaios de FAD sem e com a fase de
coagulacao/floculagdo. Para os ensaios em que ndo houve coagulacio, foram adotadas taxas
de recirculagdo de 4gua pressurizada de 50%, 8% e 0% (injecao direta de ar) e pressdao na
camara de saturacdo de 5,0 bar. Cabe ressaltar que a dgua usada para a recirculagdo era a
mesma dgua bruta produzida para os ensaios, inoculada com cianobactérias. Para os ensaios
em que houve coagulagdo, foram feitos duas baterias, uma com os mesmos parametros citados
da sedimentacio e outra bateria variando-se o gradiente de mistura rdpida para 380 s com
tempo de mistura rapida de 2 min e o gradiente de floculagdo para 70 s com tempo de

floculagdao de 8 min. Embora os autores nao tenham relatado a velocidade de flotagao adotada,
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adotaram um tempo de reten¢ao do lodo para a FAD de 8 min, ou seja, coletaram o efluente

ap6s 8 minutos da liberagcdo do ar dissolvido.

Foram feitos ensaios com diferentes concentracdes de células de M. aeruginosa. Cabe listar
aqui os resultados relativos aos ensaios de sedimentacdo e de FAD com coagulagdo cuja
concentracao de células na dgua bruta era de 10° células/mL. Os autores listaram os resultados
do sulfato de aluminio e do WAC em fung¢do da concentracido de Al,Os. Os resultados obtidos
da FAD com coagulagdo prévia indicaram remocdo de células de 90%, com o sulfato de
aluminio na faixa de 5 mg/L e de WAC em 3,5 mg/L. Os resultados da sedimentagdo
indicaram 95% de remocgdo das células para o sulfato de aluminio na faixa de 15 mg/L e de

WAC em 12 mg/L.

Os autores também listaram resultados relacionados a variacdo dos parametros operacionais
da FAD. Nao houve melhoria no desempenho da FAD com a variagdo das taxas de
recirculagdo. Com relacio ao gradiente de floculagdo, os ensaios com 70 s resultaram numa
remo¢do de mais de 90% das células para o WAC com dose de 2,0 mg/L (Al,O3), em
comparacdo a uma remog¢do de 80% das células, com a mesma dose de WAC, para o

gradiente de floculacdo de 38 s™.

Outro trabalho de Teixeira e Rosa (2006) apresentou uma avaliacdo da remocao de células de
M. aeruginosa em concentracio de 10° células/mL e da toxina microcistina associada pela
integracdo dos processos de FAD e nanofiltracdo. Para a FAD, os parametros operacionais
foram: gradiente de mistura rapida de 380 s por 2 min, gradiente de floculagio de 70 st por
8 min, pressdo na camara de saturacdo de 5 bar, taxa de recirculacio de 8%, tempo de
retencdo do lodo de 8 min e dose de 8 mg/LL de WAC, que resultaram numa taxa de remog¢ao
de turbidez de 80%, 90% da microcistina intracelular e 4,7% da microcistina extracelular.
Ap06s a nanofiltragdo, houve remog¢do de 98% da turbidez, 99,4% de microcistina extracelular
e 99,7% de microcistina intracelular. Os autores notaram que, embora a remog¢do de turbidez
pela FAD seja elevada, a remocdo é principalmente de particulas em suspensdo, fato
evidenciado pela baixa remog¢do de material dissolvido, representado pela microcistina

extracelular ap6s a flotagdo.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 43



3.2.5 Outros processos de tratamento de aguas de abastecimento na remociao de

cianobactérias

Com o avango de novas tecnologias no tratamento de dguas de abastecimento, diversas
pesquisas tém sido feitas no intuito de se avaliar a perspectiva de que processos que envolvam
novas tecnologias e processos antigos com novas adaptacdes sejam adequados para a remog¢ao

de cianobactérias e seus metabodlitos das dguas destinadas ao abastecimento humano.

Um exemplo de uma tecnologia diferenciada na busca pela remog¢do de cianobactérias da dgua
bruta estd no trabalho de Zhang et al. (2006) que pesquisaram a remoc¢ao das células de
Microcystis aeruginosa por emissao de ultrassom. Os resultados levaram a conclusdo de que é
possivel remover as células por ultrassom, sendo que o mecanismo de remog¢do atuante € a
quebra dos vacuolos gasosos intracelulares, utilizados pelas células para regular a posicdo
vertical nos corpos d’dgua. A quebra dos vacutolos gasosos promove a sedimentacdo das

células.

Os autores definiram como parametro ideal de utilizacdo para o tratamento de dguas de
abastecimento a emissdao de ultrassom numa poténcia de emissao inferior a 48 W, acima da
qual foi detectada lise celular e liberacao de microcistinas na dgua de estudo. A variacdo da
freqiiéncia de emissdo nao mostrou resultados significativos com relacdo a liberacdo de
microcistinas, mas em freqii€ncias mais altas (1320 kHz) a taxa de remocdo de células
aumenta, alcancando 90% de remocdo de células em 20 min de irradiagdo. A concentracio de

células no cultivo era de 10° cel/mL.

Adiante, segue uma revisao sucinta dos processos de filtragdo, oxidacdo quimica e adsorc¢do
em carvao ativado, processos de utilizagdo mais comuns no controle e remog¢do de células de

cianobactérias e suas cianotoxinas no tratamento de dguas destinadas ao consumo humano.

3.2.5.1- Filtrag¢do

A filtracdo € utilizada no tratamento de 4gua como um estagio final para remover os flocos de
impurezas que nao foram retidos nas fases anteriores (sedimentagdo ou flotagdo). O
dimensionamento adequado dos filtros e a operacdo correta sdo fatores importantes para que

haja um bom rendimento do processo.
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A filtragcdo no tratamento de dguas de abastecimento, de forma geral, pode ser feita logo apds
as etapas de mistura rdpida e coagulacdo-floculacdo (filtracdo direta), por meio do uso de
filtros lentos, de grande area superficial (filtracdo lenta) ou apds coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo (ou flotagdo), com o uso de filtros rapidos, constituindo o tratamento
convencional propriamente dito. H4 também outros processos de filtracio que ndo utilizam
filtros de areia ou material granular, como a separacdo por membranas e a filtracdo em

margens de rios.

Segundo Chorus e Bartram (1999), as longas carreiras de filtracdo no tratamento de dguas
com cianobactérias pode causar a morte das células retidas e a subseqiiente lise celular e

liberacdo de toxinas.

Com relagdo a filtragdo direta, de acordo com FUNASA (2003), a curta duragdo das carreiras
de filtracdo associadas a sobrecarga de sélidos, incluindo sobrecarga de algas, pode tornar a
filtracdo direta impraticdvel. Entretanto, se houver boas condi¢cdes de coagulagao-floculagao,

a filtragdo direta pode ser eficiente para a remocao de células vidveis.

No trabalho de Di Bernardo (2003), foram realizados ensaios em escala piloto com a filtragao
direta ascendente e uma 4dgua com elevada concentracdo de algas, entre elas a cianobactéria
filamentosa C. raciborskii. O autor conseguiu remocdes de clorofila-a entre 68 e 96%, e
aumento da carreira de filtracdo em torno de 6 horas, chegando, em alguns casos a carreiras
de filtracdo da ordem de 24 horas, utilizando um filtro ascendente com uma descarga de fundo
intermedidria. No caso da filtracdo direta descendente, ndo houve carreira de filtragio com

duracdo acima de 19 horas.

Com relacdo a filtracdo lenta, no trabalho de Sa et al. (2002) foram realizados ensaios de
filtracdo lenta em escala piloto com d4gua contendo células de M. aeruginosa cujas
concentracdes variavam entre 10* a 10° células/mL. Nos resultados, foram detectados o
trespasse de um ndmero consideravel de células (até 40% das concentragdes iniciais), € nao
houve garantias de niveis seguros quanto a remocdo de microcistina intra e extra-celular,

devido aos altos valores de microcistinas detectados no efluente.

O trabalho de Tangerino et al. (2006) mostrou resultados de ensaios de filtracao lenta em

. . ;- . .. ~ 6
escala piloto, desta vez com a cianobactéria C. raciborskii na concentragdo de 10” cel/mL.
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Nesse caso, os indices de remocdo das células foram acima de 1 log de remocdo: nao foi
detectada ocorréncia significativa de trespasse das células, devido a morfologia filamentosa
das células dessa espécie. Os autores ainda afirmaram que o filtro lento colmatou
rapidamente, apresentando evolugdo rdpida da perda de carga, o que mostrou, segundo 0s

autores, a necessidade de uma pré-filtracdo com material granular.

A filtracdo em margens € uma técnica que tem sido estudada atualmente como alternativa na
remo¢dao de células de cianobactérias. Ela consiste na circulagdo forcada, seja por
bombeamento ou por método hidrdulico, da dgua bruta no solo que compde a margem do
manancial. Miller et al. (2001) realizaram ensaios de bancada para determinar a adsor¢do de
hepatotoxinas (nodularina e microcistina) de cianobactérias em diferentes solos australianos.
A idéia era descobrir se era possivel utilizar a filtragio de margem para remover tais
compostos. Os resultados dos ensaios de adsor¢do apontaram que a distancia que a dgua bruta
deve percorrer através da margem do rio para o processo de filtracdo aumenta de acordo com
o aumento do pH e reducdo da salinidade da 4gua bruta para que haja degradacdo das

cianotoxinas.

Como exemplo de filtracdo em margem, Sens et al. (2006) descreveram em seu trabalho um
experimento com dguas da Lagoa do Peri, no estado de Santa Catarina, onde havia altas
concentracdes da cianobactéria C. raciborskii. O efluente tratado da filtragdo por margens nao
apresentou células, apds realizagcdo da contagem, o que indica 100% de remocao. Tal método

também foi capaz de remover 100% das cianotoxinas.

A filtragdo por membranas (ou separacdo por membranas) € outra técnica cuja aplicacdo na
remog¢ao de cianobactérias e cianotoxinas ainda € incipiente. Consiste na utilizacdo de
membranas sintéticas microporosas que ret€ém os soélidos microscopicos, permitindo a

passagem da dgua. Dois exemplos de trabalhos sdo apresentados.

O relato de Bottino et al. (2001), sobre a utilizagdo de microfiltracdo com membrana de
ceramica no tratamento de dguas de abastecimento, consistiu na realizacdo experimentos em
escala piloto com dgua bruta advinda de um lago na Itdlia, que apresentava células de
cianobactérias e algas no total de oito géneros diferentes a0 mesmo tempo, na concentragio de

10* cel/mL. Os resultados apontaram remocdo de 100% para sete cepas, incluindo a cepa do
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género Oscillatoria, com a ressalva para a diatomécea do género Cyclotella, cuja remogao foi

de 99,2%.

No trabalho de Mierzwa (2006), foram realizados experimentos em escala piloto com um
equipamento de ultrafiltracio de membrana enrolada em espiral, cuja d4gua de estudo vinha de
um reservatorio de abastecimento localizado na regido metropolitana da cidade de Sdo Paulo.
Durante os ensaios-piloto, a concentragao de células de cianobactérias na dgua bruta oscilava
entre 10° e 10 cel/mL. A 4dgua tratada ndo apresentou sinais de células, mas, em algumas
ocasides, apresentou tracos de microcistina em concentragdes proximas ao limite de detec¢dao

do método, que € de 0,1 ug/L.

3.2.5.2- Oxidacao Quimica

A oxidagdo quimica consiste na utilizacdo de agentes quimicos para eliminar, principalmente,

as cianotoxinas no tratamento de dgua. A oxidagcdo pode ser usada antes do tratamento da
dgua propriamente dito (pré-oxidagdo), ou no final do tratamento, durante a desinfec¢do.
Quando ocorre a pré-oxidacdo, além da degradacao de cianotoxinas existentes na dgua bruta,
ocorre a lise celular e liberacdo de novas cianotoxinas e geracdo de outros subprodutos
nocivos. Tal situacdo também pode ocorrer quando da desinfeccdo, se o tratamento nao for

eficiente para remover as células de cianobactérias presentes na dgua bruta.

Um dos processos de oxidacdo mais comuns envolve o uso de cloro na dgua bruta, por meio
do cloro gasoso ou outros compostos. De acordo com Di Bernardo et al. (2006), a pré-
cloracio é muitas vezes usada para minimizar problemas operacionais associados ao
crescimento de microrganismos nas unidades de uma ETA. Em geral pequenas doses de cloro
podem reduzir odor e sabor, além de prevenir o crescimento de bactérias e algas nos
decantadores e filtros. Porém, o cloro livre tem sido inadvertidamente usado em muitas ETAs
para promover a pré-oxidagdo de substincias hiimicas, o que tem causado a formagdo de
subprodutos halogenados, como trialometanos e dcidos acéticos toxicos ao ser humano. Além
disso, os autores ainda ressaltam que a matéria organica natural - MON, as algas/microalgas e
as clanobactérias e seus metabolitos, inclusive suas toxinas, sd0 0S principais precursores

desses compostos halogenados nocivos ao ser humano.
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Nicholson et al. (1994) fizeram estudos para determinar a eficiéncia da cloracdo na remogao
de cianotoxinas e relataram que houve rapida destruicdo de hepatotoxinas, com a utilizacio de
um tempo de contato em 30 minutos e dose residual de cloro em 0,5 mg/L, desde que o pH
fosse menor que 8,0. Os autores ainda ressaltaram que agentes como o hipoclorito de sédio e
de célcio ndo foram bem sucedidos na remog¢do das cianotoxinas por provocarem o aumento
do pH na 4gua. Além disso, a cloracdo ndo foi capaz de eliminar as cianotoxinas microcistina

e nodularina-a.

O 0z06nio € considerado um poderoso agente oxidante. De acordo com Hrudey et al. (1999), a
eficiéncia do 0zonio aumenta consideravelmente se ele for aplicado em altas doses (2 mg/L) e
em diferentes estdgios do tratamento, de preferéncia antes da mistura rdpida e no final do
tratamento, na desinfeccdo. Os autores ainda alertam que tal medida € necessdria, pois o
0zOnio € consumido primeiramente pelos compostos organicos presentes na dgua bruta (como
as células de cianobactérias e a matéria organica natural), para atuar em segunda instancia nas
cianotoxinas. Tais resultados foram determinados partindo-se de uma concentragao inicial de
8,5 mg/LL de COD. As concentracdes iniciais de cianotoxinas nao foram expressas (HART et
al. 1997 apud HRUDEY ef al. 1999). Os autores apontam o oz6nio como oxidante eficiente

para a degrada¢@o da microcistina, das saxitoxinas e PSPs e da cilindrospermopsina.

O trabalho de Melo Filho (2006) foi composto de experimentos em escala piloto para avaliar a
utilizacdo da pré ou pds-ozonizag@o no processo de filtracdo direta descendente na remogdo
de cianobactérias. Em relagdo a remocao de cianobactérias, o melhor desempenho foi obtido
com a ozonizagcdo empregada como pré-tratamento. As concentragdes iniciais de células de
cianobactérias variaram entre 10°-10° cel/mL, e de cianotoxinas em torno de 3,2 Mg/L eq.
STX/L. A taxa média de remocdo de cianobactérias na pré-ozonizacdo seguida de filtracao
direta descendente foi de 99,6%, o que correspondia a um residual de cerca de 4,4x103
células/mL de C. raciborskii no efluente tratado. Os resultados apontaram também que a pré-
ozonizac¢do em composi¢do com a filtracdo direta descendente foi mais eficiente na remog¢ao
de saxitoxinas. A concentracio média de saxitoxinas na dgua tratada foi de 0,02 pg/L
equivalente de STX/L, que é inferior ao valor recomendado no padrio de potabilidade
brasileiro. Cabe comentar com relacdo a esse trabalho que, além do residual encontrado ter
sido elevado, o custo do uso da ozonizacdo no tratamento de dguas de abastecimento em

escala real ainda € muito alto para os padrdes brasileiros.
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Tendo em vista a pré-oxidagdo, Ma e Liu (2000) realizaram ensaios de jarteste para
determinar os efeitos da pré-oxida¢do com ferrato de potdssio (VI) em uma dgua contendo
células de algas verdes na concentragio de 10° cel/mL. Embora a pré-oxidacio tenha
melhorado as condi¢des de coagulagdo ao ponto de eliminacdo de 90% das células, as doses
de sulfato de aluminio utilizadas ainda eram muito altas, em torno de 60-80 mg/L. A
coagulacdo com o sulfato de aluminio sem pré-oxidacdo possibilitava remocdo de 50% das
células com uma dose de 80 mg/L. Os autores também ndo analisaram a formacao de

subprodutos nocivos nem a liberacao de toxinas apds a pré-oxidagao.

O permanganato de potdssio também pode ser empregado na pré-oxidacdo de células de
cianobactérias, atingindo bons resultados (acima de 80%) na remogao de células da 4gua bruta
(CHEN e YEH, 2005), e remog¢ao de microcistinas, conforme Hrudey et al. (1999). Entretanto
o uso desse oxidante causa lise das células e liberacdo das cianotoxinas, assim como o0s

outros. (LAM et al., 1995, CHEN e YEH, 2005).

De acordo com Hrudey et al. (1999) a pré oxidagcdo pode ser considerada mais como um
passo na melhoria de remog¢do de células do que um método para a remocao de cianotoxinas,
e requer o monitoramento constante das cianotoxinas presentes na dgua tratada ou o uso de

outras barreiras no sistema de tratamento, como o uso de carvao ativado.

3.2.5.3- Adsorcao em Carvio Ativado

O carvao ativado € usualmente utilizado no tratamento de dguas de abastecimento para
remover compostos organicos naturais ou sintéticos, causadores de odor ou sabor. As duas
variedades do carvao ativado sdo o carvao ativado em p6 (CAP) e o carvao ativado granular
(CAG). No tratamento de cianobactérias em dguas destinadas ao consumo humano, o carvao

ativado € mais adequado na adsor¢do de cianotoxinas.

De acordo com Brandao e Silva (2006), apés a andlise de vdrios trabalhos, a experiéncia
internacional com o uso da adsor¢do em carvao ativado indicam que tanto o CAP quanto o
CAG sao eficientes na remocao de toxinas de cianobactérias. A utilizagdo do carvao ativado
no tratamento de dgua tem apresentado elevados niveis de remocdo e até mesmo a remog¢ao
total de cianotoxinas, quando empregado isoladamente ou de forma complementar ao

tratamento convencional. Os autores ainda afirmam que a experiéncia internacional estd
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concentrada no uso do carvao ativado na remog¢ao de microcistinas e que ha poucos estudos

do uso do carvao ativado com outros tipos de cianotoxinas.

Nicholson e Newcombe (2004) acreditam que o CAP pode ser eficiente na remocao de todas
as cianotoxinas, desde que seja empregado um carvao de boa qualidade e em dose adequada,
excetuando-se talvez a microcistina LR. De acordo com Hrudey et al. (1999), hd consenso
geral que para atingir eficiéncias elevadas de remo¢do de cianotoxinas usando CAP ¢
necessario usar grandes doses do material e que o tempo de contato é um fator muito
importante. A dose de CAP também dependerd da quantidade de outros produtos organicos
presentes na dgua bruta. Quanto maior a concentragdo de compostos organicos presentes,

maior serd a dose de CAP para que ele adsorva todos os compostos envolvidos.

Donati et al. (1994) realizaram um experimento com oito tipos diferentes de CAP para a
remog¢ao de microcistina-LR e os resultados apontaram que os carvdes ativados a base de
madeira apresentaram os melhores resultados de remocao, seguidos pelos carvoes minerais, €
por ultimo os feitos a base de ossos e turfa. De acordo com Padua (2006), a utilizacdo do CAP
apresenta as vantagens do menor investimento inicial e a maior flexibilidade com relacdo a
alteracdo da dose aplicada, em funcdo de variacdes de qualidade da 4gua bruta. O CAP
apresenta como desvantagens a geracdo de maior volume de lodo, a impossibilidade de sua

reutilizacdo e a baixa capacidade do produto na remog¢do de compostos organicos volateis.

No trabalho de Viana (2006), foi feita uma avaliagdo em escala de bancada do desempenho da
adsorc¢do e oxidacdo, na remogdo de saxitoxinas de células de Cylindrospermopsis raciborskii.
Foram selecionados cinco tipos de carvao ativado em p6 (CAP), de marcas comercializadas
do Brasil, sendo trés efetivamente empregados nos ensaios de adsor¢do. Os testes de adsor¢cao
e oxidacdo foram realizados em equipamento de jarteste com, respectivamente, carvoes de

madeira, 0sso e mineral, e hipoclorito de célcio.

Os tempos de detencdo aplicados foram de duas horas para adsorcdo e 30 e 60 min para
oxidagdo. As dosagens de CAP empregadas foram 35, 15, 20 e 50mg/L correspondendo a uma
massa de 2,5; 7,5; 10 e 25 mg respectivamente. Os resultados apontaram que a eficiéncia de
remogdo, para a adsor¢do, estd intrinsecamente relacionada ao tipo de carvdo e a dosagem
empregada, obtendo a maxima eficiéncia de remocdo de 68% para os carvdes de 0Sso

(dosagem de 20 mg/L) e madeira (dosagem de 50 mg/L). A concentracdo de saxitoxinas
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obtida ap6s o emprego das técnicas de remoc¢do foi superior ao limite recomendado pela

Portaria MS n° 518/2004 (3,0 u g/L).

Verificou-se, apds caracterizacdo dos carvoes, que os dados fornecidos pelos fabricantes se
apresentaram distintos em relacdo aos analisados, e que tais parametros ndo atenderam as
premissas da ABNT (EB-2133). Em relacao a oxidagao, para os dois tempos de contato e as
dosagens avaliadas (correspondentes a 0,9; 1,2 e 1,5 mg/L de cloro ativo), a eficiéncia de
remog¢do, da ordem de 80%, manteve-se praticamente constante, atendendo ao estabelecido

pela Portaria 518.

O CAG é utilizado, no tratamento de dguas de abastecimento, em colunas, por meio das quais
escoa a dgua filtrada. Assim como o CAP, recomenda-se a realizagcdo de ensaios de
laboratdrio para a determinacdo da taxa de filtracdo e do tempo de contato mais adequados.
Apesar do custo mais alto de implantacdo que o CAP, o CAG pode ser reaproveitado, apds
passar por um processo de regeneracio em equipamentos especiais (PADUA, 2006). O CAG
apresenta bons indices de remocao de cianotoxinas, desde que sua capacidade de adsor¢do
ndo esteja comprometida por outros contaminantes organicos. O CAG também funciona como
meio de degradacdo bioldgica das cianotoxinas, uma vez que a atividade bioldgica que
acontece no meio granular permite que cianotoxinas sensiveis a esse tipo de processo sejam

afetadas (HRUDEY et al., 1999).

No trabalho de Orr et al. (2004) foram feitos experimentos em escala de laboratério, para
avaliar a remoc¢do de saxitoxinas por ozonio, CAG e perdxido de hidrogénio. Extratos de
saxitoxinas obtidos de cepas de A. circinalis foram adicionados a dgua de um reservatdrio
para se obter uma concentra¢do de 30 pug/L (STX equivalente). Uma coluna foi preenchida
com CAG para promover um tempo de contato de leito vazio de 15 minutos. O CAG removeu
completamente as saxitoxinas mais potentes. Entretanto, 0 CAG apresentou eficiéncia entre
56% e 74% para as C-toxinas, sendo mais efetivo (74%) na auséncia de ozénio. Os préprios
autores sugerem que o processo de tratamento precisa ser otimizado para a completa remog¢ao
do residual das C-toxinas, ou permitir a degradacao natural das C-toxinas e dcGTXs. Isso
pode ser alcangado com o aumento do tempo de contato no leito do carvado ou pela selecao de

um carvao diferente.
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Brandio e Silva (2006) realizaram um apanhado da experiéncia brasileira com a utiliza¢ao de
CAP e CAG na remoc¢do de cianotoxinas e listaram algumas informagdes relevantes no

tocante aos resultados encontrados.

O tipo de matéria-prima e as propriedades fisicas do carvdo precisam ser conhecidos para se
fazer a especifica¢do correta do produto a ser utilizado no tratamento da adgua. Além disso,
recomenda-se sempre a realizacdo de ensaios de bancada para cada dgua, com diferentes tipos
de carvdes, para obter aquele mais adequado; observou-se que quando o objetivo é remover
cianotoxinas, se essas se apresentarem em concentragdo elevada na dgua a dose de carvado
ativado em pé necessdria para reduzir a concentracdo a valores inferiores ao VMP (valor
maximo permissivel) definido na Portaria MS 518/2004 pode ser muito superior a de doses

usualmente empregadas nas ETAs para remocao de gosto e odor.

Considerando que pode haver diferengas nas caracteristicas do carvao ativado em funcio do
lote do produto, torna-se importante exigir do fornecedor um controle de qualidade adequado,
incluindo-se ai a capacita¢do das concessiondrias do servigo de abastecimento de dgua para a
aquisicdo, utilizacdo e destina¢do final adequadas do produto. O emprego de carvao ativado
deve ser visto como uma medida corretiva, sendo que o mais adequado € a adocao de medidas
preventivas, tal como a protecao dos mananciais, visando minimizar a ocorréncia de floracdes

de cianobactérias potencialmente toxicas.

A revisao da literatura mostra que ainda hd muito a ser estudado no tocante a remocado de
células de cianobactérias em dguas destinadas ao abastecimento humano. O desenvolvimento
de novas pesquisas € fundamental para garantir a melhoria dos processos existentes € o
desenvolvimento de novas técnicas destinadas tanto ao tratamento para o consumo humano

quanto a prevengao e o controle das floragdes nos mananciais.

Na préxima se¢do, serdo relacionados os materiais e os métodos utilizados para a investigacao

experimental realizada no presente trabalho.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 52



4 MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo, serdo descritos, de forma objetiva, a metodologia utilizada para a realiza¢do dos

ensaios de bancada, bem como os materiais utilizados.

Na primeira subsec¢do, serd feita uma abordagem do planejamento utilizado na realizagdo dos
experimentos e das definigdes dos parametros gerais para o cumprimento dos objetivos
propostos. A segunda secdo trata da listagem do aparato experimental utilizado para a

obtencdo dos resultados, de maneira sucinta, mas completa.

A terceira secdo descreve a metodologia empregada no cultivo das cianobactérias, a quarta
secdo apresenta uma descri¢do detalhada da dgua de estudo, preparada com 4gua destilada
com cultivo de cianobactérias em laboratério, e na ultima secdo consta o relato da

investigagcdo experimental, composta dos ensaios de sedimentagdo e FAD.

4.1 Planejamento dos Experimentos

Para atingir os objetivos propostos, foram realizados ensaios em escala de bancada, em
regime de batelada. Esses estudos sdo adequados para fornecerem resultados preliminares que
podem ser pesquisados posteriormente em sistemas de escoamento continuo, tais como

instalagdes piloto e ETAs em escala real.

A investigacdo experimental foi feita nas seguintes etapas: a primeira consistiu em quatro
bateladas de ensaios de sedimentacdo, com a utilizagdo de um aparelho de teste de jarros
(jarteste), e quatro bateladas de ensaios de flotacao por ar dissolvido, utilizando um aparelho
de flotateste, para remocdo de filamentos de C. raciborskii e células cocdides de M.

protocystis.

A segunda etapa foi a réplica dos melhores ensaios de jarteste e flotateste para contagem de
células na dgua decantada e flotada, e a terceira etapa foi a realizacdo de uma batelada de
ensaios de flotateste adicional para a verificagcdo da possivel influéncia da idade do cultivo
nos resultados. Os experimentos de sedimentacdo e flotacdo foram realizados no laboratério

de andlises fisico-quimicas do DESA/EEUFMG.
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Em cada uma das duas etapas, foram utilizados dois coagulantes, o sulfato de aluminio, por
ser o mais utilizado nas ETAs nacionais, e o cloreto férrico, para uma comparacdo
experimental do desempenho dos dois coagulantes. As amostras das duas etapas foram
coletadas para duas taxas de aplicacdo superficial, que para a sedimentacdo foram de 7,2
m>.m~.dia’ e 14,4 m>.m>.dia’! (velocidades de sedimentagdo de 0,5 e 1,0 cm/min) e para a

FAD de 72 m®>.m?.dia” e 144 m*.m™.dia’ (velocidades de flotagc@o de 5 e 10 cm/min).

Os materiais, equipamentos e métodos utilizados serao descritos nos itens que se seguem. Na
FIG. 4.1 esta disposto o fluxograma de atividades necessdrias a realizacdo dos experimentos e

na FIG 4.2, um fluxograma especifico e mais detalhado da realizacdo dos experimentos.

4 N
Obtencao de agua destilada
- J
4 N
Inoculacao de alcalinizante e cianobactérias
- J
4 N

Caracterizacido da agua de estudo
Anélise de pH, alcalinidade total, turbidez, cor aparente, temperatura

4 N\
Retirada de amostra para contagem de células de cianobactérias
- J
4 N\
Realizacao dos experimentos
& J
4 N\

Determinacio e analise dos resultados
Anélise de pH, turbidez e cor aparente remanescentes

Figura 4.1 — Fluxograma de atividades necessarias a execucao das investigacdes
experimentais.
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[ Realizacdo dos experimentos ]

quatro bateladas (72 ensaios por batelada)

Parimetros dos experimentos: G,= 800 s;
t,, =30 s; G =30s"; tr = 25 min;
TAS=17,2 e 14,4 m*>.m2.dia"!

[ Selegio e realizagdo de ensaios réplica ]

( Ensaios de sedimentacio — jarteste ]

com os quatro melhores resultados
(selecdo de um resultado por batelada)

( Ensaios de FAD - floteste
L quatro bateladas (72 ensaios por batelada)
Parametros dos experimentos: G,= 800 s;
t,,=30s; G=50s";t; =15 min; pressdo: 5 atm;
TS = 10 min; rec = 10%; TAS= 72 e 144 m*>.m.dia’!
Selecdo e realizagdo de ensaios réplica
com os quatro melhores resultados
(um resultado por batelada)

( Ensaio réplica de FAD para a avaliagiio
L da influéncia da idade do cultivo

Figura 4.2 — Fluxograma detalhado de realizagdo dos experimentos.

4.2 Descricao do Aparato Experimental

Todo o equipamento utilizado na realizacdo dos ensaios e determinacdo dos resultados, que
consiste no aparato experimental, foi instalado no laboratério de andlises fisico-quimicas do
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Escola de Engenharia da UFMG, onde

a investigacdo experimental foi realizada.

Os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio [Al,(SO4); (14-18) H,O] P. A. e o
cloreto férrico (FeCl; 6 H,O) P. A., ambos em pd, da marca VETEC. A solucdo preparada
possuia concentracdo de 2% em massa por volume. Os reagentes utilizados para o controle do
pH de coagulacdo nos ensaios foram: solucao 4dcida de HCI 1,1 N diluida em 4gua destilada na
propor¢ao de 1/10 ou 1/5 de acordo com a batelada de ensaios e solu¢cdo de NaOH em

concentracdo de 10% diluida em dgua destilada na propor¢ao de 1/10.
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Os ensaios de sedimentacdo foram realizados com equipamento de jarteste, para a simula¢do
de processos de coagulagio-floculagio-sedimentacdo. O aparelho, da marca Nova Etica,
modelo 218 LDB, de 100W de poténcia e rotacio mixima de 600 rpm, possui seis cubetas de
secdo transversal com 115 x 115 mm cada, dimensionadas para ensaios com volume util de
2,0 L de 4gua bruta, coletor simultdneo de amostras e regulador de rotacdo para gradientes de
velocidade médios de 10 a 1500 s'. Uma foto do aparelho utilizado nos ensaios estd na FIG.

4.3.

Figura 4.3 — Aparelho de jarteste utilizado para os ensaios de sedimentacao.
O equipamento utilizado nos ensaios de bancada é o flotateste, mostrado na FIG. 4.4. O
flotateste é um jarteste modificado para simular o processo de flotacdo por ar dissolvido,
adaptado para receber a 4gua saturada com ar vinda de uma camara de saturacdo, por meio de
trés valvulas solendide, situadas na parte traseira inferior das cubetas, acionadas pelo usudrio.
Na base de cada uma das cubetas, hd uma valvula redutora de pressdo que promove a

liberacao das microbolhas da dgua pressurizada, possibilitando a flotagdo do lodo.

O aparelho, feito sob encomenda, possui trés cubetas de 150 x 150 mm com 2,0 L de volume
util. Os misturadores sdo do tipo haste central, e a rotacdo maxima € de 350 rpm. A camara de

saturacdo possui volume de 15,0 L.
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Camara de Saturacio

= Mangueira A |

Reqistro 2 |

Figura 4.4 — Equipamento de flotateste e acessérios.
Os equipamentos auxiliares utilizados na realiza¢do dos ensaios de bancada, bem como os
instrumentos utilizados para a determinag¢do dos resultados estdo listados na TAB. 4.1, e

representados por fotografias mostradas nas FIG. 4.5, 4.6 e 4.7.

TABELA 4.1 -

Equipamentos utilizados nos ensaios de bancada.
Equipamento Marca/Modelo
Turbidimetro HACH 2100 NA

Espectrofotometro HACH DR 2800
potencidmetro digital GEHAKA PG 1800
Compressor de ar SCHULZ Twister CSA 7.8/25
Reservatorio de polietileno FORTLEV 310 L
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(a) (b)

Figura 4.6 — Espectrofotdbmetro (a) e Turbidimetro (b) utilizados nos ensaios experimentais.

Figura 4.7 — potencidmetro digital utilizado nos ensaios experimentais.
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4.3 Cultivo das Cianobactérias

O cultivo das células de M. protocystis foi realizado em uma camara de germinacao do tipo
B.O.D. marca MARCONI modelo MA403, no laboratério de microbiologia do Departamento
de Engenharia Sanitdria e Ambiental (DESA) da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). O cultivo das células de C. raciborskii foi realizado em
sala especial do Laboratorio Central da Companhia de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA, no setor de hidrobiologia. A cepa de M. protocystis foi fornecida pelo laboratério
de hidrobiologia da COPASA, a partir de isolamento de cepa da represa de Furnas-MG e a
cepa de C. raciborskii foi fornecida pelo Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) da UFMG, a
partir de um isolamento feito em uma lagoa no municipio de Lagoa Santa-MG. Em ambos os
casos foram utilizados recipientes estéreis de vidro de capacidades entre 3,0 e 6,0 L. A FIG.

4.8 mostra fotografias da cAmara de germinagao e da sala especial de cultivo das cepas.

As células de cianobactérias foram cultivadas com fotoperiodo de 12 horas, ou seja, 12 horas
de exposicdo a luz e 12 horas no escuro, sob temperatura constante de 22°C e intensidade
luminosa controlada, simulando o ambiente ideal para o crescimento e desenvolvimento das
cepas. As cepas foram mantidas sob aerac@o constante por meio do uso de sopradores de ar

utilizados em aquério da marca BIG AIR modelo 420.

O crescimento das células foi monitorado por meio de contagens de individuos em
microscopio pelo método de Sedgewick-Rafter, de acordo com o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, 19" edi¢do, secdo 10 pagina 14 (APHA, 2005), até
atingirem uma concentracio de 10’ células/mL, e volume de cerca de 3,0 L, parimetros
adotados para a realizacdo dos ensaios. O cultivo das duas espécies de cianobactérias foi
mantido no meio de cultura ASM-1 liquido (CETESB, 1993) com nitrogénio total para M.
protocystis € com 10% de nitrogénio para C. raciborskii. Os repiques foram realizados em
intervalos de 10 dias. As contagens foram realizadas conforme o crescimento do cultivo, nos
momentos de repique (a cada 10 dias) e horas antes de cada ensaio. A FIG 4.9 mostra

microfotografias tiradas dos cultivos das duas cianobactérias.
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(a) (b)
Figura 4.8 — Cultivo das cianobactérias. (a) Camara de germinagao. (b) recipientes em
bancada na sala especial. Soprador de ar ao fundo.

~ heterocito @

Aumento: 10003 @

(b)
Figura 4.9 — Microfotografias das cepas cultivadas. (a) Filamentos de Cylindrospermopsis
raciborskii. (b) Células isoladas de Microcystis protocystis.
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4.4 Preparacao da agua de estudo

Para a realizacdo dos ensaios de bancada, optou-se pela producdo de dgua de estudo a partir

de 4gua destilada e cultivo de cianobactérias realizado em laboratorio.

A 4gua produzida a partir da dgua destilada possui a vantagem de permitir, de forma mais
clara, avaliar as eficiéncias dos processos de tratamento, ao diminuir as varia¢des encontradas

nos mananciais naturais.

A dgua de estudo foi preparada para cada uma das bateladas de ensaios de jarteste ou
flotateste que seriam realizadas. Cada batelada de ensaios era composta de 12 experimentos
de 6 cubetas, cada uma com 2,0 L de volume, perfazendo 144 L de dgua. Para que houvesse
uma folga de volume necessdrio para o controle de perdas e retirada de amostras para

andlises, eram produzidos 150 L de dgua de estudo.

Uma outra preocupacdo foi em relacdo a degradacdo da qualidade da dgua de estudo em
funcdo do tempo total de realizacdo da batelada de ensaios. Para evitar que tal problema

ocorresse, a dgua era utilizada em, no méximo, 30 horas apds a realizagdo da mistura.

Sendo assim, a dgua de estudo era produzida em um tanque com agua destilada que era
misturada de forma homogénea com um volume entre 1,5 e 3,0 L (o valor exato era
determinado apds a contagem prévia das células no cultivo) de cultura de Microcystis
protocystis ou Cylindrospermopsis raciborskii na concentracdo de 10’ cel/mL. A
concentracdo resultante de células na 4gua de estudo era de aproximadamente 10° cel/mL, que
¢ representativa de uma floracdo. Essa concentracdo foi escolhida também com base no fato
desse valor ser empregado comumente em trabalhos que visam avaliar a remocdo de

cianobactérias.

Na realizagdo de ensaios preliminares, cujos resultados foram descartados, notou-se que a
dgua de estudo era bastante suscetivel a variacOes bruscas de pH, devido a sua alcalinidade
total ser proxima de zero. Esse fato dificultava o controle sistematico do pH nos

experimentos, prejudicando a coleta dos resultados pretendidos.

Para solucionar tal questao, foi utilizado um alcalinizante na dgua de estudo. A intengdo era

criar um tampao na solucdo capaz de resistir as mudancas bruscas de pH e permitir um
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controle de sua variacdo pela adicao de pequenas quantidades de solu¢des 4cidas e basicas nos

ensaios.

O alcalinizante utilizado foi o bicarbonato de sédio, devido a sua facilidade de obtencdo e
baixo custo. Para determinar a massa de alcalinizante a ser utilizada, foi feito um teste com
uma cubeta de acrilico utilizada no aparelho de jarteste. Foram adicionados 2,0 L de dgua de
estudo preparada nas mesmas condi¢des dos ensaios, com a mistura de bicarbonato de sédio

na quantidade suficiente para alcancar a alcalinidade de 30 mg CaCOs/L.

Adicionou-se uma dose de sulfato de aluminio equivalente a 40 mg/L e, em seguida, foi
inoculada solucao de HCI 0,1 N de 1,0 em 1,0 mL para que fosse observada a variacao do pH
em cada inoculacdo. O resultado desse teste apontou que o valor de 30 mg CaCOs/L foi
suficiente para garantir um tampao na solucdo. Definiu-se, entdo, o uso da massa de 7,64 g de

bicarbonato para cada 150 L de 4gua de estudo ja com o cultivo inoculado.

Apoés a preparagdo da agua de estudo, eram retiradas amostras para a determinagdo da
turbidez, pH, alcalinidade total, temperatura e cor aparente. A turbidez, o pH e a cor aparente
eram medidos com o auxilio dos equipamentos mostrados nas FIG 4.6 e FIG 4.7. A
temperatura da dgua de estudo era medida com um termometro de laboratdrio. Para a medida
da alcalinidade total, era retirada uma amostra de 100 mL. Em seguida, eram inoculadas 3
gotas da solu¢do de indicador misto para alcalinidade. A mistura era titulada com H,SO;, até a

mudanca de cor. O valor da alcalinidade total era determinado pela equagdo 4.1.

volH,S0,x50000x0,0198
100

alcalinidade total =

4.1)

na qual:
vol H>SO4 = volume de 4cido sulftirico gasto na titulacdo, em mL;
alcalinidade total = alcalinidade total em mg de CaCOs/L.

4.5 Investigacao experimental

A TAB 4.2 resume o numero de bateladas de ensaios realizadas nas investigacoes
experimentais. Foram oito bateladas, quatro de sedimentacdo e quatro de FAD, organizadas

pelo tipo de coagulante e espécie de cianobactéria utilizada. Cada uma das bateladas era
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composta de 12 jartestes de seis cubetas ou 24 flotatestes de 3 cubetas cada, totalizando 72

ensaios no total.

TABELA 4.2 —
Ensaios de bancada realizados.

Ensaio Coagulante Cepa

Sulfato de M. protocystis (MP)

Flotagdo porar  Ayyminio (SA)  C. raciborskii (CR)
dissolvido -

Floteste (FAD) Cloreto Férrico M. protocystis (MP)
(CF) C. raciborskii (CR)

Sulfato de M. protocystis (MP)

Sedimentacdo -  Aluminio (SA) C. raciborskii (CR)
Jarteste (SED)  joreto Férrico M. protocystis (MP)
(CF) C. raciborskii (CR)

4.5.1 Ensaios de sedimentacao

Os parametros operacionais adotados para os ensaios de sedimentacdo em escala de bancada
foram os recomendados pelo grupo do Programa de Pesquisa em Saneamento Bdsico

(PROSAB) e estdo relacionados na TAB 4.3.

Foram realizadas quatro bateladas de ensaios de sedimentacao: duas com o coagulante cloreto
férrico, variando-se o cultivo (C. raciborskii ou M. protocystis) e duas com o sulfato de

aluminio, variando-se as mesmas espécies de cultivo.

TABELA 4.3 -

Parametros operacionais para ensaios de sedimentagdo em escala de bancada. FONTE:
PROSAB, EDITAL 5, TEMA 1 (2006).

Parametro Valor
Gradiente de velocidade de mistura rapida (Gy,) 800 s
Tempo de mistura rapida (ty,) 30s
Gradiente de velocidade de floculacao (G) 30!
Tempo de floculacdo (tg) 25 min
Taxas de aplicacdo superficiais (TAS) 72 ¢ 14,4 m’.m>.dia”
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Foram construidos oito diagramas de coagulacdo em funcdo da turbidez para os ensaios de
sedimentacdo, quatro para cada coagulante, com duas coletas por ensaio representando as
duas taxas de aplicacao superficiais de 7,2 e 14,4 m’.m™.dia”, correspondentes a velocidades
de sedimentacao de 0,5 e 1,0 cm/min, respectivamente. Para tanto, foi feita uma variacao da
dose dos dois coagulantes, partindo-se de uma dose de 5,0 mg/L, variando em intervalos de
5,0 em 5,0 mg/L até 40 mg/L. O pH de coagulacdo foi definido na faixa entre 5,5 e 8,0,

variando-se em intervalos de aproximadamente 0,5.

A contagem de células de cianobactérias, como mostrado no fluxograma da FIG 4.1, foi
realizada na dgua de estudo a cada batelada de ensaios. Os quatro melhores resultados,
determinados em fung¢do da turbidez remanescente mais baixa, foram selecionados e os
ensaios que geraram esses resultados foram repetidos, totalizando quatro cubetas. As oito
amostras resultantes do efluente decantado (duas por cubeta, uma para cada velocidade de
sedimentacdo) foram submetidas a contagens de células com o intuito de se determinar com

maior exatiddo o namero de células removidas.

4.5.2 Ensaios de flotacao por ar dissolvido

A principal diferenca de realizacdo dos ensaios de FAD para os ensaios de sedimentacdo diz
respeito a seqiiéncia operacional. A dgua pressurizada e saturada com ar dissolvido foi
produzida preenchendo-se metade da cAmara de saturagdo com agua e pressurizando-a com ar
comprimido. Nos ensaios de bancada do presente trabalho, a primeira possibilidade estudada
foi o uso de dgua potédvel das préprias torneiras do laboratdrio para alimentar a camara de
saturacdo. Essa alternativa acabou sendo descartada, devido ao cloro residual presente na 4gua
potavel, que poderia oxidar as células de cianobactérias. A decisdo tomada foi usar dgua

destilada, para evitar discrepancias nos resultados. O ar comprimido foi produzido com o

auxilio de um compressor de ar cuja especificagdo consta na TAB. 4.1.

A seqiiéncia de operacdo do flotateste foi a seguinte: O compressor de ar era ligado para
pressurizacdo do ar em seu cilindro. O registro do compressor era fechado, e o equipamento
desligava-se sozinho ao atingir a pressdo méaxima do aparelho (aproximadamente 10,2 atm).
Enquanto isso, cerca de da metade da camara de saturacdo era preenchida com dgua destilada.
O nivel de dgua na camara era controlado com uma mangueira de nivel transparente instalada

externamente a cadmara de saturagcdo. Logo depois, o registro do compressor era aberto € em
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seguida o registro da camara (Registro 3 na FIG 4.4). Observava-se o manometro da camara
de saturacdo. Quando a pressdao chegava ao valor de 5,0 atm, aguardava-se o tempo de
saturacdo minimo de 10 min, uma vez que as cubetas eram preenchidas com dgua apds o

tempo de saturacao.

Antes de comecar o ensaio, as cubetas eram preenchidas com 1,0 L de dgua das torneiras do
laboratdrio e as solendides eram acionadas, para que o ar na mangueira B, bem como as
bolhas de maiores dimensdes fossem eliminadas. Esse tltimo procedimento tornou-se rotina
apos a realizacdo dos ensaios preliminares, nos quais se percebeu que a flotacdo do lodo ndo

ocorria tdo bem por conta das dimensdes observadas das bolhas que eram geradas.

Ap6s os procedimentos preliminares, as cubetas eram preenchidas com dgua de estudo e o
ensaio era iniciado. Os procedimentos, a partir desse ponto, assemelhavam-se aos dos ensaios
de sedimentacdo, com a diferenca dos parametros operacionais, definidos pelo grupo do
PROSAB (2005) listados na TAB 4.4. Ao final da floculagdo, os misturadores eram
desligados e acionava-se as solendides até que o volume de dgua nas cubetas atingisse a
marca correspondente a taxa de recirculagdo de 10%. As solendides eram desligadas e
aguardava-se o tempo para coleta das amostras correspondente as duas taxas de aplicagao
superficiais,72 m’.m?.dia’ e 144 m®>.m™.dia”' (velocidades de flotacdo de 5 e 10 cm/min), que

era de 48 segundos para a primeira taxa de aplicacdo e 1 min 36 s para a segunda.

TABELA 4.4 -

Parametros operacionais para ensaios de FAD em escala de bancada. FONTE: PROSAB,
EDITAL 5, TEMA 1 (2006).

Parametro Valor

Gradiente de velocidade de mistura rapida (Gy,) 800 s
Tempo de mistura rapida (ty,) 30s
Gradiente de velocidade de floculacao (G) 50 s

Tempo de floculacdo (tg) 15 min

Taxas de aplicagdo superficiais (TAS) 72 e 144 m3/m?2dia

Pressdo na camara de saturacao 5 atm

Tempo de saturacio (TS) 10 min

Taxa de recirculacao (rec) 10 %
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Ap6s a realizacdo de cerca de quatro ensaios, a investigagcao era paralisada antes de se esgotar
a camara de saturagdo, para recarga. Quando a camara de saturacdo apresentava pouca 4agua,
as bolhas geradas eram de diametro visivelmente incompativel com as necessidades da
flotacdo, gerando turbuléncia e quebrando os flocos do lodo flotado. O procedimento de

preparacao dos ensaios era entao repetido.

A metodologia de andlise para determinagdo dos resultados e constru¢ao dos diagramas de
coagulacdo foi a mesma dos ensaios de sedimentacdo, ou seja, variava-se o pH buscando-se
resultados na faixa de 5,5 a 8,0, com incrementos de 0,5 em 0,5 e a dose de coagulante na

faixa de 5,0 mg/L a 40mg/L, com incrementos de 5,0 mg/L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados da investigacdo experimental.
Na primeira secdo, s@o comentados os resultados de caracterizagdo da dgua de estudo de
acordo com as diferencas encontradas, devido a metodologia de producdo. Na segunda e
terceira se¢des, sao apresentados os diagramas de coagulacdo obtidos a partir dos resultados
das oito bateladas de ensaios. Os 32 diagramas de coagulacido foram divididos por processo
(FAD e sedimentacdo) e por coagulante (cloreto férrico e sulfato de aluminio) para facilitar a

andlise e a compreensao dos resultados.

A terceira se¢@o diz respeito a um ensaio adicional, réplica do ensaio de FAD com cloreto
férrico ou sulfato de aluminio e células de M. protocystis, realizado para que fossem
comparados os resultados de um ensaio feito com um cultivo de cianobactérias de 6 meses de
idade e outro com 4 meses. Nessa se¢do sdao apresentados os diagramas de coagulacdo do
ensaio adicional e uma avaliagdo estatistica das diferencas entre os resultados dos dois

ensaios.

Na quarta secdo, € apresentada uma avaliacdo estatistica dos resultados dos pares de ensaios
nas quais a comparacao foi possivel. Além disso, sdo apresentados também os resultados dos
ensaios-réplica nos quais foi realizada a contagem de células no efluente tratado, para
averiguar, de forma ilustrativa, a eficiéncia de remog¢do de células intactas promovida pelos

dois processos.

5.1 Caracterizacao da agua de estudo

Devido as limitacdes na metodologia de produgdo da dgua de estudo, conforme mencionado
na secdo 4.4, houve variacdes nos parametros de caracterizacdo determinados antes dos

ensaios de bancada.

As variacdes encontradas acabaram por dificultar a andlise qualitativa de alguns pares de
ensaios. De maneira geral, foi possivel manter alguns parametros na faixa necessdria a
realizacdo dos ensaios, tais como a alcalinidade total, que ficou sempre acima de 30 mg

CaCOs/L, e a concentragdo de células, que ficou sempre na ordem de 10° cel/mL. Nio
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obstante, a turbidez e a cor aparente variam de forma considerdvel de ensaio para ensaio. Os

parametros de caracterizacdo da dgua de estudo estao relacionados na TAB. 5.1.

TABELA 5.1 -
Parametros de caracterizagdo da agua de estudo.

Ensaio/Coagulante Alcalinidade Turbidez Cor Co}nc. de Temp.
/Cepa pH total (img (uT) Aparente células °C)
CaCOs/L) Uo) (cel/mL)
SED/SA/MP 8,3 34,65 6,1 48 1,84 x 10° 22
SED/CF/MP 8,5 36,63 11,0 75 2,46 x 10° 21
SED/SA/CR 8,1 39,60 11,4 102 24x10° 20
SED/CF/CR 7,8 33,66 5.5 52 1,5 x10° 21
FAD/SA/MP 7,5 34,65 10,5 92 29x 10° 25
FAD/CF/MP 8,4 33,70 12,8 84 2,41 x 10° 21
FAD/SA/CR 8,0 34,65 10,3 79 2,0x 10° 22
FAD/CF/CR 8,1 32,67 8,7 85 1,8 x 10° 23

Obs: FAD: flotacdo por ar dissolvido; SED: sedimentacdo; CF: cloreto férrico; SA: sulfato de aluminio; CR:
Cylindrospermopsis raciborskii; MP: Microcystis protocystis.

5.2 Diagramas de coagulacao para a sedimentacao

Os resultados coletados nas quatro bateladas de ensaios de sedimentacdo realizados foram
transformados nos diagramas de coagulacao dispostos nas FIG. 5.1 a 5.16. Os diagramas sao
apresentados em forma de grificos com escala de cores, cuja legenda pode ser vista a direita
de cada uma das figuras. Os diagramas de coagulacdo foram feitos em funcdo da turbidez e
cor aparente remanescente. Foram adotados valores-limite para os dois parametros de forma a
tornar a anélise dos resultados uniforme. No caso da cor aparente, os resultados acima de 100
UC foram agrupados na mesma categoria, € no caso da turbidez o mesmo foi feito para os

resultados acima de 20 uT.

Foram utilizadas cores diferentes na escala colorimétrica para facilitar a anédlise dos
resultados. Os resultados de cor aparente remanescente abaixo de 15 UC foram realcados na
cor amarela e os resultados de turbidez remanescente que atingiram valores menores ou iguais
a 1,0 uT foram real¢ados na cor laranja, para que ficasse mais fécil a identificacdo das faixas

otimas de pH da dgua de estudo e de doses de coagulante.
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Devido a metodologia de produgdo da dgua de estudo e a imprevisibilidade natural advinda do
cultivo de cianobactérias, a dgua produzida em cada uma das quatro bateladas de ensaios
possui parametros fisico-quimicos (turbidez, pH, alcalinidade, cor aparente) diferenciados.
Para facilitar a andlise dos resultados dos diagramas de coagulagao feitos a partir da turbidez e
cor aparente remanescentes, foi inserido o valor da turbidez e da cor aparente da dgua de
estudo em cada um dos diagramas, abaixo do eixo das abscissas, para possibilitar a avaliacdo

da eficiéncia do processo de sedimentagdo.

As doses equivalentes de ferro e aluminio foram calculadas conforme o percentual presente na
massa atdmica dos compostos, a partir da férmula do coagulante fornecida pelo fabricante dos
coagulantes e citada na secdo 4.2. Cabe ressaltar que o residual de ferro e aluminio acima de
2,7 mg/L é superior ao padrao de potabilidade brasileiro (portaria MS 518/2004). Entretanto,
o padrao é referéncia para a dgua tratada, e em escala real, a 4gua decantada ou flotada
usualmente passa pelo processo de filtragdao. Os diagramas foram divididos em duas secoes:
ensaios de sedimentacdo com cloreto férrico e com sulfato de aluminio, conforme apresentado

a seguir.

5.2.1 Diagramas de coagulacao com Cloreto Férrico

Os diagramas de coagulagdo para a sedimentacdo utilizando como coagulante o cloreto férrico

estdo apresentados nas FIG. 5.1 a 5.8.

Para o cloreto férrico, os diagramas mostram que, de forma geral, o desempenho do processo
de sedimentacdo foi melhor na reducdo da turbidez e da cor aparente remanescente nos
ensaios contendo células de M. protocystis do que nos ensaios contendo células de C.

raciborskii.

Na observacdo dos ensaios, notou-se que os flocos formados com o cloreto férrico
aparentavam maiores dimensdes que os flocos formados com o sulfato de aluminio.
Entretanto, percebeu-se durante os ensaios que o cloreto era mais sensivel as variacdes de pH.
Para valores de pH mais baixos (abaixo de 6,0) e doses mais elevadas de coagulante (acima de

35 mg/L), muitas vezes ndo ocorria a formacao de flocos.
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Pela observacdo das faixas de cor aparente remanescente dos diagramas, notou-se que o
cloreto férrico ndo se mostrou estdvel para a remog¢do da cor aparente da dgua de estudo
utilizada nos ensaios, gerando resultados pouco reprodutiveis. Ainda no caso da cor aparente,
doses acima de 30 mg/L, para o pH da 4dgua de estudo entre 5,5 e 6,5, mostraram-se invidveis
do ponto de vista operacional, uma vez que a cor aparente da dgua decantada foi superior a da
dgua de estudo. Tal fato ocorreu com maior intensidade durante os ensaios com os filamentos

de C. raciborskii.

Bernhardt e Clasen (1991) relataram que quando as células de algas apresentam formato
aproximadamente esférico e superficie lisa, hd predominancia na coagulagdo do mecanismo
de adsor¢do-neutralizagdo de cargas, o que possibilita realizar a coagulacdo com doses
menores de coagulante, porém se as células sdo compridas e filamentosas, ha predominio da
varredura, com doses maiores de coagulante. Os resultados apurados indicam uma
aproximacdo dessa tendéncia. Nos diagramas envolvendo os filamentos de C. raciborskii
(FIG 5.1 a 5.4) foram obtidos valores menores de turbidez remanescente e cor aparente
remanescente para as doses de coagulante acima de 25 mg/L. A dose 6tima de coagulante, que
pela observacdo dos diagramas de coagulagdo resultou no maior nimero de pontos com

baixos valores de turbidez e cor aparente remanescentes, foi a de 25 mg/L.

Ja com os ensaios envolvendo células de M. protocystis, a observacdo dos diagramas de
coagulacdo indica valores baixos (abaixo de 15 UC) de cor aparente e turbidez (abaixo de 1,0
uT) remanescentes para doses de coagulante acima de 5,0 mg/L. O mesmo aconteceu com
valores de pH acima de 7,0 nos ensaios envolvendo essa cianobactéria cocdide (FIG 5.5 a
5.8). A dose de 10 mg/LL de coagulante, para pH na faixa de 6,0 a 7,5, aparenta ter resultado
num maior nimero de resultados baixos (abaixo de 15 UC e 1,0 uT) de cor aparente e
turbidez remanescentes em quase todos os valores de pH de coagulagdo, o que fica mais claro

quando da observacao dos diagramas mostrados nas FIG 5.6 ¢ 5.8.
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Diagrama de Coagulagdo para a Sedimentagdo: C. raciborskii
VS = 1,0 cm/min ou TAS = 14,4 m°.m 2 dia™’
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Figura 5.1 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em funcao
da cor aparente remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 14,4 m*m?.dia™.

Diagrama de Coagulagdo para a Sedimentagdo: C. raciborskii
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Figura 5.2 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em funcao
da cor aparente remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 7,2 m*m?.dia™.
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Diagrama de Coagulacéo para a Sedimentagéo: C. raciborskii
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Figura 5.3 — Diagrama de coagulacgao para a sedimentacao com cloreto férrico em fungao

da turbidez remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 14,4 m*m?.dia™.
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Figura 5.4 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em funcao

da turbidez remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 7,2 m*m?.dia™.
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Diagrama de Coagulagdo para a Sedimentagéo: M. protocystis
VS = 1,0 cm/min ou TAS = 14,4 m°.m 2 dia™"

40 8,3

35

7.3

30

Gl
M

25

w
%]

20

'Y
I~
(1/6w) oua4 ap 3soqg

15

Dose de Cloreto Férrico (mg/L)
(oN) susosauewal sjualedy 10D

55 6,0 6.5 pH 7.0 7.5 8,0
Cor Aparente da Agua Bruta: 75 UC

Figura 5.5 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em funcao
da cor aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de 14,4 m®.m2.dia™.

Diagrama de Coagulagdo para a Sedimentacdo: M. protocystis
VS = 0,5 cm/min ou TAS = 7,2 m3.m™2.dia™"
40

35
30
25

20

Dose de Cloreto Férrico (mg/L)

Cor Aparente da Agua Bruta: 75 UC

Figura 5.6 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em funcao
da cor aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de 7,2 m*m2.dia™.
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Diagrama de Coagulacdo para a Sedimentagéo: M. protocystis
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Figura 5.7 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em fungao
da turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 14,4 m®.m2.dia™.
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Figura 5.8 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com cloreto férrico em fungao
da turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 7,2 m®.m2.dia™.
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5.2.2 Diagramas de coagulacao com Sulfato de Aluminio

Os diagramas de coagulacdo para a sedimentagdo utilizando como coagulante o sulfato de
aluminio estdo apresentados nas FIG. 5.9 a 5.16. Os diagramas compostos a partir dos
resultados do presente trabalho mostram que, de forma geral, o desempenho do processo de
sedimentacdo utilizando esse coagulante foi inferior ao desempenho do cloreto férrico.
Entretanto, a andlise qualitativa dos resultados indica que houve maior reprodutibilidade,
devido a constatacdo de poucas variacdes bruscas nos valores de turbidez e cor aparente

remanescentes.

O sulfato de aluminio funcionou melhor na reducdo da turbidez e da cor aparente
remanescente nos ensaios contendo células de M. protocystis do que nos ensaios contendo
filamentos de C. raciborskii. A diferenca € bem significativa pela observacdo dos diagramas.
Na observacao feita durante a realizacao dos ensaios, notou-se que eram formados flocos em
praticamente todas as faixas de pH e para quase todas as doses de coagulante empregadas no
estudo. As excecdes ocorriam nos valores extremos, como pH de 5,5 e 8,0 combinados com

doses de coagulante de 40 mg/L ou 5,0 mg/L.

A cor aparente da dgua de estudo nos ensaios com filamentos foi de 102 UC, a maior dentre
as bateladas realizadas. Embora tenha havido redugdo da cor aparente para todas as faixas de
pH, ndo foi possivel obter valores abaixo de 15 UC. Nao houve pontos nos quais a cor
aparente remanescente foi maior que a cor aparente da dgua de estudo, tal como aconteceu

nos ensaios com o cloreto férrico.

Ja com relagdo a turbidez remanescente, os melhores resultados foram obtidos em doses entre
25 mg/L e 40 mg/L para a TAS de 7,2 m’.m™.dia”. Nesse caso houve resultados de turbidez

remanescente abaixo de 1,0 uT.

Nos diagramas envolvendo as células cocéides de M.protocystis (figuras 5.13 a 5.16), para a
faixa de pH entre 6,5 e 7,5, quase todas as doses de coagulante resultaram em baixos valores
de turbidez e cor aparente remanescentes (abaixo de 1,0 uT e abaixo de 15 UC). A dose 6tima
de coagulante, pela observagao dos diagramas de coagulagdo, foi a de 35 mg/L para a turbidez
remanescente, embora a dose de 30 mg/L tenha apresentado resultados melhores para a cor

aparente remanescente.
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Dois exemplos de trabalhos da literatura que avaliam a eficiéncia do processo de
sedimentacdo na remog¢do de cianobactérias utilizando o sulfato de aluminio como coagulante
podem ser comentados. Uma parte do trabalho realizado por Oliveira (2005), avalia a
remocdo da cianobactéria C. raciborskii na concentracio de 10° cel/mL por meio de
sedimentacdo em ensaios de bancada, realizados com jarteste. Os resultados indicaram
instabilidade do processo na remogao das células intactas, uma vez que ndao houve grandes
variagdes dos resultados com pequenas variacdes do pH de coagulacdo, o que indica a baixa
reprodutibilidade dos resultados. A eficiéncia de remo¢ao média da turbidez foi de 80% para
pH de 5,5 e doses de sulfato de aluminio entre 11 e 18 mg/L. No presente trabalho, também
nao houve comportamento regular com a variagdo do pH de coagulacdo, mas as doses de

sulfato sugeridas pelo autor ndo produziram resultados relevantes para a d4gua estudada.

Uma parte do trabalho de Teixeira e Rosa (2006) envolveu a sedimentacdo na remocgao de
células intactas da espécie cocdide Microcystis aeruginosa, na concentracao de 10° cel/mL
por meio da realizacdo de ensaios em escala de bancada. Para o sulfato de aluminio
(resultados expressos em mg/L de Al,Os), os resultados da sedimentagdo indicaram 80% de

eficiéncia na remogdo da turbidez para a dose de 14 mg/L.
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Diagrama de Coagulagdo para a Sedimentagéo: C.raciborskii
VS = 1,0 cm/min ou TAS = 14,4 m°.m 2. dia”!
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Figura 5.9 — Diagrama de coagulacdo para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcao da cor aparente remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de
14,4 m3.m2.dia™.
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Figura 5.10 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcao da cor aparente remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de
7,2 m°.m2.dia™.
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Diagrama de Coagulag&o para a Sedimentagéo: C. raciborskii
VS = 1,0 cm/min ou TAS = 14,4 m>.m™2.dia™"
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Figura 5.11 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcado da turbidez remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de
14,4 m3.m2.dia™.
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Figura 5.12 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcdo da turbidez remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 7,2 m*m?.dia™.
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Diagrama de Coagulagéo para a Sedimentaggo: M. protocystis
VS = 1,0 cm/min ou TAS = 14,4 m°.m 2.dia”!
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Figura 5.13 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcéo da cor aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de
14,4 m® .m2.dia™.
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Figura 5.14 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcdo da cor aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de
7,2mém?2.dia”.
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Diagrama de Coagulacdo para a Sedimentagdo: M. protocystis
VS = 1,0 cr/min ou TAS = 14,4 m>.m 2 dia”!
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Figura 5.15 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcdo da turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 14,4 m>.m?2.dia™.
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Figura 5.16 — Diagrama de coagulacao para a sedimentacao com sulfato de aluminio em
funcdo da turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 7,2 m®.m2.dia™.
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5.3 Diagramas de coagulacao para a flotacao por ar dissolvido

5.3.1 Diagramas de coagulacdo com Cloreto Férrico

Os diagramas de coagulagdo para a sedimentacgdo utilizando como coagulante o cloreto férrico

estdo apresentados nas FIG. 5.17 a 5.24.

Para o cloreto férrico, acompanhando as tendéncias observadas nos ensaios de sedimentagdao
com o mesmo coagulante, o desempenho do processo de flotagdo foi melhor na reducdo da
turbidez e da cor aparente remanescente nos ensaios contendo células de M. protocystis do

que nos ensaios contendo filamentos de C. raciborskii.

Os flocos formados nos ensaios com o cloreto férrico aparentavam maiores dimensodes que os
flocos formados com o sulfato de aluminio. Novamente como nos ensaios de sedimentacao,
para valores de pH mais baixos e doses mais elevadas de coagulante, muitas vezes ndo ocorria

a formacg@o de flocos.

Com relagdo aos diagramas construidos em fungdo da cor aparente remanescente (FIG. 5.17,
5.18 5.21 e 5.22) pode-se observar que, principalmente nos ensaios feitos com células de C.
raciborskii, em certas regides dos diagramas onde o pH esta proximo a 5,5 ou 8,0 e a dose de
coagulante esta acima de 35 mg/L, a cor aparente remanescente supera a cor aparente da dgua
de estudo. Esse efeito também ocorreu nos ensaios de sedimentagdo com o mesmo coagulante

e foi mais intenso com os filamentos.

Além disso, os resultados de alguns ensaios com as células cocoides apresentaram efici€ncias
de remocgdo da cor aparente da ordem de 90% (cor aparente remanescente menor que 5 UC),
enquanto nos ensaios com os filamentos a eficiéncia de remo¢ao méxima nao foi maior que

80% (cor aparente remanescente menor que 20 UC).

Nos quatro diagramas em func¢do da cor aparente remanescente, houve maior nimero de
valores baixos de cor aparente remanescente para pH de coagulacdo entre 5,5 e 7,0, sendo que
a maior parte estd na regido de dose de coagulante entre 10 e 15 mg/L. Em doses mais altas de
coagulante também foram constatados baixos valores de cor aparente remanescente, mas ha

uma grande diferenca nos resultados com a variagdo do pH de coagulacdo. De qualquer
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maneira, houve regides nos diagrama cuja cor aparente remanescente ficou abaixo de 15 UC,

VMP da portaria MS 518/2004 para dgua filtrada.

Nos diagramas de coagulacdo construidos em funcao da turbidez remanescente (FIG. 5.19,
5.20, 5.23 e 5.24), observa-se que houve maior eficiéncia de tratamento nos ensaios com M.
protocystis do que nos ensaios com C. raciborskii, mesmo porque a turbidez da dgua de

estudo nos ensaios com a cianobactéria cocéide foi maior.

Uma regido considerdvel dos diagramas mostrados nas FIG. 5.23 e 5.24 foi de resultados que
apontam uma eficiéncia de remocao da turbidez superior a 90%, compreendida na faixa de pH
entre 5,5 e 6,5 e dose de coagulante entre 10 e 25 mg/L. Nos diagramas das FIG. 5.19 e 5.20,
houve poucas dreas com resultados que apontam uma remog¢do de turbidez superior a 80%,
sendo que a grande maioria dessas dreas estd na faixa de pH entre 6,0 e 7,0, para todas as

doses de coagulante utilizadas.

A regido 6tima para os diagramas relativos as cianobactérias cocdides € a de dose de sulfato
de aluminio de 20 mg/L e pH de coagulacdo entre 5,5 e 7,0. Para os diagramas relativos as
cianobactérias filamentosas, € a de dose de sulfato de 25 mg/L e pH de coagulagdo entre 6,0 e

7,0.

Uma comparacgao pode ainda ser feita tendo em vista o ensaio de sedimentagao, com o cloreto
férrico, usando células de M. protocystis. Os diagramas de coagulacdo desse ensaio podem ser
comparados com o ensaio de FAD, com o cloreto férrico e a mesma cianobactéria, uma vez
que a turbidez da 4dgua de estudo nos dois ensaios € similar (SED: 11,0 uT e FAD: 12,8 uT,) e
a contagem de cianobactérias na dgua de estudo também (SED: 2,41 x 10° e FAD 2,46 x 10° ).

Nesse caso, enquanto nos diagramas dos ensaios de sedimentacio (FIG 5.5 a 5.8) os melhores
resultados foram para valores de pH de coagulacdo mais altos (7,0 a 8,0), os resultados da
FAD (FIG. 5.21 a 5.24), como ja mencionado, situam-se na faixa mais baixa (5,5 a 7,0), tanto

para a cor aparente quanto para a turbidez remanescentes.

Um ponto comum € que nos ensaios de ambos os processos, para a dose de coagulante de 10

mg/L, ocorreram altas eficiéncias de remocdo. A FAD se saiu melhor, quando sdo
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comparados o nimero de resultados de cor aparente e turbidez remanescentes abaixo de 15

UC e 1,0 uT respectivamente nas doses de coagulante entre 5 e 20 mg/L.
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Diagrama de Coagulagéo para a FAD: C. raciborskii
VF = 10 cm/min ou TAS = 144 m®.m 2 dia”'
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Figura 5.17 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em fungéo da cor
aparente remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 144 m®.m2.dia™.
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Figura 5.18 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em fungéo da cor
aparente remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 72 m®.m2.dia™.
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Diagrama de Coagulagédo para a FAD: C. raciborskii
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Figura 5.19 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em funcéo da
turbidez remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 144 m*m2.dia™.
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Figura 5.20 Diagrama de coagulagao para a FAD com cloreto férrico em funcao da turbidez
remanescente para filamentos de C. raciborskii e TAS de 72 m*m?.dia™.
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Diagrama de Coagulagdo para FAD: M. protocystis
VF = 10 cm/min ou TAS = 144 m°.m 2 dia™"
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Figura 5.21 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em fungéo da cor
aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de 144 m®.m™.dia™.
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Figura 5.22 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em fungéo da cor
aparente remanescente para células de M. protocystis e TAS de 72 m®.m®.dia™.
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Dose de Cloreto Férrico (mg/L)

Figura 5.23 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em funcéo da
turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 144 m®.m?.dia™.
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Figura 5.24 — Diagrama de coagulacao para a FAD com cloreto férrico em funcéo da
turbidez remanescente para células de M. protocystis e TAS de 72 m®*m?.dia™.
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5.3.2 Diagramas de coagulacao com Sulfato de Aluminio

Os diagramas de coagulacdo para a FAD cujo coagulante utilizado nos ensaios foi o sulfato de
aluminio estdao apresentados nas FIG. 5.25 a 5.32. Os diagramas compostos a partir dos
resultados no presente trabalho mostram que, de forma geral, contrariando ao observado nos
ensaios de sedimentacdo, o desempenho do processo de FAD utilizando o sulfato foi melhor
do que o desempenho dos ensaios com o cloreto férrico, o que nesse caso significa dizer que
houve maior nimero de resultados com baixos valores (abaixo de 1,0 uT e abaixo de 15 UC)

tanto para a turbidez quanto para a cor aparente remanescentes.

Foram obtidos valores mais baixos da turbidez e da cor aparente remanescentes nos ensaios
contendo células de M. protocystis do que nos ensaios contendo células de C. raciborskii. Na
observacdo das durante os experimentos, a formacao de flocos nos ensaios com o sulfato era

mais constante; em alguns ensaios com o cloreto férrico nao ocorria formagao de flocos.

Considerando a cor aparente remanescente, nos ensaios com células de M. protocystis houve
eficiéncias de remog¢do de mais de 90%, sobretudo para a TAS de 72 m3m?dia (FIG. 5.30).
Nos ensaios com células de C. raciborskii a cor aparente da dgua de estudo foi menor e houve
eficiéncias de remocao proximas a 90% apenas para a dose de sulfato de 15 mg/L e pH entre

5,5e 7,0 (FIG. 5.26).

Os resultados de turbidez remanescente acompanharam as tendéncias relatadas no pardgrafo
acima. A turbidez da dgua de estudo nos ensaios com as duas espécies de cianobactérias foi
equivalente, o que permite uma andlise qualitativa. Nos ensaios com células cocoides foram
obtidos resultados melhores do que nos ensaios com filamentos (FIG. 5.27 e 5.28; FIG. 5.31 e
5.32). A faixa de dose 6tima para as células cocoides foi de 35 mg/L de sulfato, para o pH
entre 6,5 ¢ 7,5 (FIG. 5.32). Os melhores resultados dos ensaios feitos com filamentos foram
obtidos com a dose de 15 mg/L, para o pH na faixa de 6,5 a 7,0 (FIG. 5.28), embora tenham

sido obtidos bons resultados na faixa de 25 mg/L.

Comparando o ensaio de FAD com sulfato de aluminio e células de C. raciborskii ao ensaio
de sedimentacdo nas mesmas condi¢des (FIG 5.9 a 5.12) por meio dos diagramas de
coagulacdo da turbidez remanescente, foi possivel inferir que a FAD apresentou resultados

mais baixos em muitas das regides do diagrama, para doses de sulfato de aluminio entre 5 e
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15 mg/L, principalmente na TAS de 72 m’.m™.dia™. A cor aparente da dgua de estudo é muito

diferente entre os dois ensaios, o que impossibilita a avaliacao qualitativa nesse caso.

No trabalho de Oliveira (2005), os resultados dos ensaios de FAD indicaram eficiéncia de
remog¢do de mais de 80% da turbidez, no pH de coagulacdo de 5,5, para uma dosagem de 3,0
mg/L de aluminio. A cianobactéria utilizada foi a C. raciborskii na concentracio de 10°
cel/mL, e a TAS nesse caso era de 144 m>.m~.dia”’. No presente trabalho, considerando a
concentracio de 10° cel/mL, para a TAS mencionada, mantendo-se as outras condicdes

mencionadas, ndo houve eficiéncia de remog¢do maior que 40%.

O trabalho de Teixeira e Rosa (2006) avaliou a eficiéncia de remog¢do de células intactas de
M. aeruginosa na concentraciao de 10° cel/mL pela FAD e pela sedimentagdo em escala de
bancada, com o sulfato de aluminio. Os autores relataram eficiéncias de remocdo da turbidez
por meio da FAD de 80%, para a dosagem (expressa em termos de 6xido de aluminio —
Al,O3) de 7 mg/L de Al,Os. Para a sedimentagdo, foram necessarios 10 mg/L. de Al,Os para

atingir a mesma eficiéncia de remocao.
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Diagrama de Coagulagdo para FAD: C. raciborskii
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Figura 5.25 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em fungéo da
cor aparente remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 144 m®.m2.dia™.
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Figura 5.26 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em funcéo da
cor aparente remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 72 m*m2.dia™.
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Diagrama de Coagulacéo para FAD: C. raciborskii
VF = 10 cm/min ou TAS = 144 m®.m™2.dia™'

40 3.6

35 3,2

30

»n
-

(7/6w) oujwnjy ap asoq
1l Zi

25 @

Ld
w

20

™
(1n) suaossaueLu

15 1.4

Dose de Sulfato de Aluminio (mg/L)

10 0,9

0.4
55 6,0 65 pH 7.0 75 8,0
Turbidez da agua bruta: 10,3 uT

Figura 5.27 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em fungéo da
turbidez remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 144 m®.m®.dia”.
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Figura 5.28 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em funcéo da
turbidez remanescente para filamentos de C.raciborskii e TAS de 72 m®.m?.dia™.
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Diagrama de Coagulagdo para FAD: M. protocystis
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Figura 5.29 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em funcéo da
cor aparente remanescente para células de M.protocystis e TAS de 144 m®.m2.dia™.
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Figura 5.30 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em fungéo da
cor aparente remanescente para células de M.protocystis e TAS de 72 m®.m?.dia”.
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Diagrama de Coagulagéo para a FAD: M. protocystis
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Figura 5.31 - Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em funcao da
turbidez remanescente para células de M.protocystis e TAS de 144 m®.m™.dia”".
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Figura 5.32 — Diagrama de coagulacao para a FAD com sulfato de aluminio em fungéo da
turbidez remanescente para células de M.protocystis e TAS de 72 m®.m?.dia™.
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Resumindo a discussao acerca dos diagramas de coagulagdo, foi possivel perceber que tanto a
sedimentacdo quanto a FAD apresentaram menores eficiéncias de remoc¢do da turbidez nos
ensaios com células de C. raciborskii, o que indica que foi mais dificil remover a célula

filamentosa por meio dos dois processos.

Outra tendéncia observada foi que o cloreto férrico apresentou comportamento mais instavel
ante as variagdes de pH de coagulacdo. Nos ensaios de sedimentacdo, o desempenho desse
coagulante foi superior ao do sulfato de aluminio, gerando maior nimero de resultados baixos
de turbidez e cor aparente remanescente. Apesar disso, houve situacdes onde o cloreto férrico

piorou a qualidade da 4gua decantada em relacao a dgua de estudo.

O sulfato de aluminio apresentou desempenho superior nos ensaios de flotacdo por ar
dissolvido, gerando baixos valores de turbidez e cor aparente remanescentes (abaixo de 1,0 uT
e abaixo de 15 UC) com doses menores de coagulante e valores mais baixos de pH de
coagulacdo em relacdo ao cloreto férrico. Para o sulfato, hda uma diferenca maior nos
resultados entre as células cocdides e filamentosas. A tendéncia mostrada nos diagramas € que

a eficiéncia de remocdo de filamentos € visivelmente menor.

Nos dois ensaios em que foi possivel a comparacdo entre a FAD e a sedimentacdo
(sedimentacdo e FAD com cloreto férrico e células de M. protocystis e com sulfato de
aluminio e filamentos de C. raciborskii), a FAD obteve desempenho superior, com maior
nimero de resultados baixos de turbidez e cor aparente remanescentes (abaixo de 1,0 uT e
abaixo de 15 UC) na 4gua flotada, para doses mais baixas de coagulante, mesmo com a TAS
cerca de dez vezes superior a usada na sedimentacdo. Nas secOes a seguir, para auxiliar a
discussdo e avaliacdo dos processos, serdo apresentados resultados de ensaios auxiliares e

investigacOes estatisticas realizadas de forma complementar aos diagramas de coagulagao.
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5.4 Avaliacao da eficiéncia de remocdao de cianobactérias pela
sedimentacao e flotacao por ar dissolvido

5.4.1 Ensaios réplica dos melhores resultados

Os melhores resultados obtidos nas oito bateladas dos ensaios foram repetidos, dessa vez
incluindo contagem de cianobactérias na dgua decantada e flotada, para averiguacao das reais
eficiéncias de remocdo de células cocdides e filamentos de cianobactérias. Foram realizados
oito ensaios-réplica, que correspondem a oito jarros (quatro de jarteste e quatro de flotateste),
cada um deles representando um ponto dos respectivos diagramas de coagulacdo. As TAB.

5.2 e 5.3 resumem os resultados apurados.

TABELA 5.2 —
Resultados obtidos na réplica dos melhores ensaios de sedimentacao.
Parametro Coagulante/Cepa/Resultados
Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico
C. M. C. M.
raciborskii protocystis raciborskii protocystis
Dose do coagulante (mg/L) 30 25 25 25
pH da 4gua de estudo 8,0 8,0 8,0 8,0
pH da 4gua decantada 6.8 8,0 6,4 7.4
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 38,61 36,63 38,61 36,63
Turbidez da dgua de estudo (uT) 4,3 12,4 4,3 12,4
TAS=14,4 m’m”.dia" 2,7 2,0 1,0 1,0
TAS=7,2 m’.m™.dia”! 1,3 1,6 0,5 0,5
Cor aparente da dgua de estudo (UC) 60 100 60 100
TAS=14,4 m’.m™”.dia" 40 16 28 5
TAS=7,2 m’.m™.dia”! 16 7 21 4
Cont. de cel. da dgua de estudo 3,0x10°  1,9x10°  3,0x10°  1,9x10°
TAS=14’4 m3_m'2.dia‘1 1,2X105 3,7X104 nao detectado ndo detectado
T AS:7,2 m3'm'2.dia'1 7,1 X104 2,2X104 nao detectado nao detectado

Conforme mostrado na TAB 5.1, a 4gua de estudo produzida com células cocdides apresentou
turbidez quase trés vezes maior do que a turbidez da agua de estudo produzida com

filamentos. Mas na contagem de células, o nimero de filamentos foi 1,6 vezes maior. Devido
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a esse fato, os comentdrios serdo feitos com base na contagem de células antes e apds os

ensaios de bancada.

O cloreto férrico foi o coagulante que possibilitou o melhor resultado na remogao de células
de C raciborskii e filamentos de M. protocystis, considerando os ensaios réplica dos melhores
resultados observados. Nota-se que onde a turbidez remanescente atingiu valores menores ou
iguais a 1,0 uT, ndo foram detectadas células de cianobactérias nas contagens posteriores. Nos
ensaios com o sulfato de aluminio, os resultados apontam que uma turbidez remanescente

abaixo de 2,0 uT ainda representa uma concentracao bastante significante de cianobactérias.

As tendéncias observadas anteriormente nos diagramas de coagulacdo se repetiram. Nota-se
que, apesar do cloreto férrico ter sido capaz de remover uma grande porcentagem da cor
aparente da dgua de estudo, ndo houve melhoria significativa nesse pardmetro entre as
velocidades de sedimentacdo estudadas, ao contrario do que aconteceu no desempenho da
sedimentacdo com o sulfato de aluminio, que mostrou melhora significativa, principalmente

as 3.2 4
com relagdo a cor aparente remanescente, para a TAS de 7,2 m”.m ".dia".

E importante ressaltar que durante todos os ensaios realizados, inclusive os ensaios-réplica,
mesmo onde foram obtidos baixos valores de turbidez e cor aparente remanescentes,
observou-se que muitos flocos formados ndo sedimentaram, apresentando movimentos
circulares ou at¢é mesmo ascendentes nas cubetas do jarteste durante as coletas. Tal
comentdrio se faz necessario uma vez que os resultados de sedimentacdo para o cloreto férrico
que indicam que ndo havia células detectadas podem levar a conclusdo erronea de que

remog¢do de 100% das células, o que néo foi o caso.

Os resultados dos ensaios réplica de FAD (TAB 5.3) mostram que o cloreto férrico, em
comparacao ao sulfato de aluminio, possibilitou maior eficiéncia de remog¢ao para as células
de cianobactérias, mas levou a um desempenho inferior na reducdo da cor aparente.
Diferentemente da sedimentacdo, nao houve contagens de células onde nao foram detectados
individuos, o que significa que os resultados da sedimentacdo foram melhores do que os da
FAD, o que contraria a andlise dos diagramas de coagulacdo. Cabe lembrar que os ensaios-
réplica com contagem das células foram realizados no presente trabalho em carater

demonstrativo e que ndo sao suficientes para anular os resultados da etapa anterior.
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TABELA 5.3 -
Resultados obtidos na réplica dos melhores ensaios de FAD.

Coagulante/Cepa/Resultados

Parametro Sulfato de Aluminio Cloreto Férrico
C. M. C. M.
raciborskii protocystis raciborskii protocystis

Dose de coagulante (mg/L) 25 25 25 35
pH da dgua de estudo 8,0 8,0 8,0 8,0
pH da 4gua flotada 7,1 7,0 6,6 6,7
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 38,61 36,63 38,61 36,63
Turbidez da 4gua de estudo (uT) 4,3 12,4 4,3 12,4
TAS=144 m*>m™.dia™ 3,7 7.9 4,7 43
TAS=72 m®>.m™.dia™ 1,8 2,9 1,6 1,0
Cor aparente da dgua de estudo (UC) 60 100 60 100
TAS=144 m>.m™.dia! 41 43 86 44
TAS=72 m>.m™>.dia’! 22 20 42 15
Cont. de cel. da 4dgua de estudo 3,0x10° 19x10°  3,0x10°  1,9x10°
TAS=144 m>.m™.dia! 1,6x10°  69x10*  1.,0x10°  3.8x10*
TAS=72 m’.m™>.dia’! 8,0x10*  1,7x10*  4,0x10*  2.2x10%

Para os resultados com o sulfato de aluminio, o desempenho da sedimentacdo foi melhor na
remocgao de células que o da FAD. Nao obstante, houve taxas de remog¢do de células de mais
de 90% nos dois processos. E interessante notar, que no caso de alta concentracdo de células,
que taxas de remocdo de 90% ainda significam um residual da ordem de 10" cel/mL. No caso
da cor aparente remanescente e turbidez remanescente, ha diferencas superiores a 50% de
uma TAS para outra. A influéncia da TAS foi maior na FAD do que na sedimentacdo, embora
as taxas de aplicacdo superficiais da FAD sejam dez vezes maiores do que as da
sedimentacdo, o que, em escala real, significa que a drea necessdria para o tanque de flotacdo

seria dez vezes menor do que a drea necessdria para o decantador (de escoamento horizontal).

Para os filamentos de C. raciborskii, os resultados da FAD foram melhores para o sulfato de
aluminio do que para o cloreto férrico. No caso das células cocoides de M. protocystis,

ocorreu o contrario, com a excecdo para a concentragdo de células remanescentes para o
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sulfato de aluminio, na taxa de 72 m>.m™.dia”", que é menor do que a concentra¢io no ensaio

com o cloreto férrico.

Os ensaios-réplica dos melhores resultados foram feitos para que fosse possivel se ter idéia
das relagdes entre turbidez remanescente e contagem de células, bem como investigar se
realmente as tendéncias apontadas pelos diagramas de coagulacdo sdo factiveis. De fato, os
ensaios mostraram que ha uma relagdo entre a turbidez remanescente e a concentracdo de
células remanescentes, nao obstante alguns pontos de conflito, e que foi possivel obter maior
remog¢do de células com a sedimentacdo, embora visualmente, durante a realizacdo dos

ensaios, muitos dos flocos formados nao sedimentavam.

Na busca de resolucdo das contradi¢des encontradas e para que seja possivel uma andlise
menos qualitativa dos resultados, a proxima secdo relata os resultados das investigacdes

estatisticas feitas com os resultados de algumas das bateladas de ensaios selecionados.

5.4.2 Avaliacao estatistica da eficiéncia da FAD e da sedimentacio

O objetivo da etapa de avaliacdo estatistica no presente trabalho foi possibilitar uma andlise
quantitativa dos resultados, uma vez que a observacdo dos diagramas de coagulacdo permite
uma interpretacao qualitativa, que embora relevante, pode ser melhorada por meio do subsidio

de uma ferramenta estatistica.

Tendo em vista as diferencas relatadas na dgua de estudo de cada uma das bateladas de
ensaios, nao foi possivel comparar todas as bateladas. Os pares foram selecionados de acordo
com a semelhanca da turbidez da dgua de estudo, uma vez que a cor aparente varia muito de
ensaio para ensaio. Em segundo lugar, foram escolhidos os pares com dois parametros
idénticos dentre processo, coagulante e cepa. A TAB.5.4 apresenta um resumo das bateladas
de ensaios e seus respectivos parametros de dgua de estudo. Os ensaios em negrito foram
selecionados, sendo que os pares foram: FAD/SA/CR e FAD/SA/MP; FAD/CF/MP e
SED/CF/MP e por tltimo, FAD/SA/CR e SED/SA/CR.

Os ensaios de bancada podem ser considerados como eventos independentes e ndo-
simultaneos, logo o método estatistico utilizado foi o teste de Mann-Whitney, com valor de

p<0,05. A utilizagdo desse teste nessas condicdes permite afirmar quando as amostras sao
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estatisticamente diferentes (p<0,05) ou se nao ha diferencas significativas entre as duas
amostras (p>0,05). Em seguida, foram feitos graficos do tipo boxplot para representar as
amostras. A TAB. 5.5 mostra os resultados (valores de p ajustados) dos testes de Mann-
Whitney aplicados para cada um dos pares de ensaios selecionados, em fun¢do da eficiéncia

de remogao da turbidez e da turbidez remanescente, para as duas TAS estudadas.

TABELA 5.4 -
Parametros selecionados de caracterizagao da agua de estudo.

Cor Conc. de

Ensaio/Coagulante Turbidez Aparente células

/Cepa T) (UC)  (cel/mL)
SED/SA/MP 6,1 48 1,8 x 10°
SED/CF/MP 11,0 75 2,5x10°
SED/SA/CR 11,4 102 2,4 x 10°
SED/CF/CR 5,5 52 1,5 x10°
FAD/SA/MP 10,5 92 2,9 x 10°
FAD/CF/MP 12,8 84 2,4x10°
FAD/SA/CR 10,3 79 2,0 x 10°
FAD/CF/CR 8,7 85 1,8 x 10°

TABELA 5.5 —

Resultados dos testes de Mann-Whitney para os pares de ensaios selecionados.

Valores do parametro p ajustados

Ensaio/Coagulante/Cepa . . .
Turbidez remanescente Eficiéncia na remocao

(uT) de Turbidez
TAS 1 TAS 2 TAS 1 TAS 2
FAD/SA/CR e FAD/SA/MP 0 0 0 0
FAD/CF/MP e SED/CF/MP 0,804 0,722 0,043 0,077
FAD/SA/CR e SED/SA/CR 0 0 0 0

TAS | = 144 m’.m~.dia"' (FAD) e 14,4 m’.m~.dia” (SED)
TAS 2 =72 m’.m™>.dia”’ (FAD) e 7,2 m*>.m>.dia”’ (SED)

De acordo com os resultados dos testes estatisticos (TAB. 5.5), o primeiro par de ensaios
avaliado apresentou valores de p ajustado préximos a zero, o que significa que pode-se
afirmar, com 95% de certeza, que as amostras sdo diferentes entre si. Isso permite a avaliacao

pela comparacdo entre as amostras dos resultados dos dois ensaios. Na avaliacdo qualitativa
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(secdo 5.2.2), os diagramas de coagulacdo indicaram que a FAD apresentou resultados mais
baixos de cor aparente e turbidez remanescentes para as células de M. protocystis do que para

os filamentos de C. raciborskii.

Nos gréificos modelo boxplot apresentados nas FIG. 5.33 a 5.36, os resultados de turbidez
remanescente e eficiéncia da remocgao de turbidez comprovam a anélise qualitativa e reforcam
a tendéncia de que a FAD obteve rendimento superior no tratamento de células cocéides, nos
ensaios com o sulfato de aluminio. Uma especulac¢do para justificar esse fato diz respeito a
superficie de contato dos filamentos, que € maior, o que poderia exigir doses maiores de
coagulante para formacgdo de flocos de forma adequada, favorecendo a remocdo de células
cocoides, que devido as caracteristicas do cultivo em laboratdrio, nao formam coldnias, o que
facilita a formac@o dos flocos. Além disso, hd uma diferenca considerdvel nos valores de
turbidez remanescente entre os ensaios com TAS de 144 m®>.m™.dia” e TAS de 72 m’.m™.dia”
!, Esse comportamento é mais proeminente nos ensaios com células cocéides, conforme
observacao dos gréaficos nas FIG. 5.33 e 5.34. Tal observacdo também vale para a efici€ncia

da remocao de turbidez.

Boxplot dos Resultades
TAS = 144 m*.m2.dia’
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Figura 5.33 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/SA/CR e FAD/SA/MP e TAS de 144 m*>.m®.dia”.
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Figura 5.34 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/SA/CR e FAD/SA/MP e TAS de 72 m®>.m?.dia™.
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Figura 5.35 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remogao de turbidez para ensaios de

FAD/SA/CR e FAD/SA/MP e TAS de 144 m*>.m®.dia™.
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Boxplot dos Resultados
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Figura 5.36 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remogéao de turbidez para ensaios de
FAD/SA/CR e FAD/SA/MP e TAS de 72 m®>.m*2.dia™.

O segundo par de ensaios avaliado (FAD/CF/MP e SED/CF/MP) nao apresentou diferencas
significativas entre os parametros analisados, exceto com relagdo a eficiéncia na remogdo da
turbidez para o valor da TAS mais elevado, cujo valor de p ajustado esta proximo de 0,05, ou

seja, perto do limite do teste estatistico (TAB 5.4).

Na observacgdo qualitativa dos diagramas de coagulacdo relativos aos dois ensaios, conforme
descrito na secdo 5.2.1, a FAD obteve seus melhores resultados com menores doses de
coagulante e valores de pH mais baixos. O teste estatistico ndo consegue avaliar tal
informacdo, mas na associacdo das andlises, € possivel concluir que a FAD apresentou
desempenho superior, pois, se as amostras ndo sdo diferentes estatisticamente, o que
significaria que ambos os processos apresentaram o mesmo desempenho, a FAD conseguiu

melhores resultados com menor quantidade de coagulante.

Na observacao dos graficos (FIG 5.37 a 5.40), a diferenca nos resultados com a variacao das
taxas de aplicacdo superficiais € mais clara nos ensaios de FAD. Nos ensaios de
sedimentacdo, a variacdo dos resultados em fung¢do da TAS € mais discreta, mas pode ser

observada pela mudancga de posi¢do da mediana.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 102



Boxplot des Resultados
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Figura 5.37 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/CF/MP e SED/CF/MP e TAS de 144 e 14,4 m*m®“.dia™.
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Figura 5.38 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/CF/MP e SED/CF/MP e TAS de 72 e 7,2 m*m?.dia™.
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Boxplot dos Resultados
TAS = 144 m°*.m.dia" (FAD) e 14,4 m*.m?.dia"' (SED)
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Figura 5.39 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remogéao de turbidez para ensaios de
FAD/CF/MP e SED/CF/MP e TAS de 144 e 14,4 m*m2.dia™.
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Figura 5.40 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remogao de turbidez para ensaios de
FAD/CF/MP e SED/CF/MP e TAS de 72 e 7,2 m*m?.dia™.

Na andlise do terceiro par de ensaios, foi comprovado pelo teste de Mann-Whitney que as
amostras eram estatisticamente diferentes. A FAD se mostrou o processo que gerou resultados

mais baixos de turbidez remanescente e mais altos de eficiéncia de remog¢do da turbidez. A
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andlise qualitativa dos resultados mostrados nos diagramas de coagulacao também evidenciou

tal fato (secdo 5.2.2).

Pelos resultados mostrados nos gréaficos de boxplot, ha uma diferenca de 30% e 60% entre o
valor médio da turbidez remanescente entre os dois processos, com a variacdo da TAS
(FIG.5.41 e 5.42) e uma diferenca de 50% e 60% entre os valores médios de efici€éncia de

remocgao da turbidez com a variagao da TAS (FIG. 5.43 e 5.44).

A andlise estatistica comparativa no terceiro par de ensaios elucidou de forma quantitativa
uma incerteza deixada pela réplica dos melhores ensaios (secdo 5.3.1), onde, muito embora os
resultados da contagem de células remanescentes fossem favordveis ao processo de
sedimentacdo, ndo era visualizada a decantacdo total dos flocos, ao contrdrio de FAD, onde
era observado a flotacdo da maioria dos flocos formados. A andlise estatistica deixou claro
que a FAD pode oferecer, nesse caso, um tratamento melhor usando uma area 10 vezes menor
que a sedimentagdo (considerando-se o decantador de fluxo horizontal), o que é evidenciado

pela diferenca nas TAS.

Boxplot dos Resultados
TAS = 144 m*.m2.dia" (FAD) e 14,4 m*.m?.dia"' (SED)

Turbidez remanescente (uT)

8 S

o Mediana

' : ' [125%-75%
FADISAICR  SEDISAICR s

Ensaio

Figura 5.41 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/SA/CR e SED/SA/CR e TAS de 144 e 14,4 m®>.m®.dia™.
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Boxplot dos resultados
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Figura 5.42 — Boxplot dos resultados de turbidez remanescente para ensaios de
FAD/SA/CR e SED/SA/CR e TAS de 72 e 7,2 m® .m™2.dia™.
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Figura 5.43 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remog¢éo de turbidez para ensaios de
FAD/SA/CR e SED/SA/CR e TAS de 144 e 14,4 m®*m®2.dia™".
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Boxplot dos resultados
TAS =72 m*.m2.dia’ (FAD) e 7,2 m*.m2.dia"' (SED)
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Figura 5.44 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remog¢éo de turbidez para ensaios de
FAD/SA/CR e SED/SA/CR e TAS de 72 e 7,2 m® .m™2.dia™.

Comentando os resultados obtidos na etapa de anélise estatistica de forma resumida, nos pares
de ensaios onde foi possivel a realizacdo de tais comparagdes, as tendéncias observadas nos

diagramas de coagulacdo de forma qualitativa foram refor¢adas pela andlise quantitativa.

Na comparagdo quantitativa entre os ensaios de FAD com sulfato de aluminio para a remog¢ao
das duas espécies de cianobactérias estudadas, os graficos de boxplot mostraram que houve
diferenca significativa nos valores da turbidez remanescente e da eficiéncia da remocao de
turbidez, sendo que os resultados do processo na remog¢ado de células cocéides foram melhores
do que na remoc¢do de filamentos, ou seja, maiores eficiéncias de remoc¢do e valores mais

baixos de turbidez remanescente.

Mesmo no par de ensaios nos quais ndo houve diferenca estatistica significativa, a FAD
obteve melhores resultados de turbidez remanescente e eficiéncia da remog¢ao de turbidez em
comparacdo a sedimentagdo. No par de ensaios nos quais foi usado o sulfato de aluminio, a
FAD apresentou desempenho visivelmente melhor pela observacdo dos grificos dos

resultados.

No par de ensaios nos quais o cloreto férrico foi o coagulante usado, o processo de

sedimentacdo apresentou maior instabilidade, demonstrada pela amplitude da distribui¢cdo dos
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resultados nos graficos de boxplot. Quando a interpretacio dos resultados dos testes
estatisticos € reforcada com a andlise qualitativa dos diagramas de coagulacio, é possivel
concluir que a FAD obteve desempenho similar ao processo de sedimentacdo sob doses

menores de cloreto férrico e faixas de pH de coagula¢do mais préximas a neutralidade.

De forma geral, nos ensaios nos quais a avaliacdo estatistica se mostrou possivel, os seus
resultados subsidiaram a comprovagao de tendéncias observadas na anélise qualitativa obtida
com a leitura e interpretacao dos diagramas de coagulagdo. Na proxima secao, serd comentado
um ensaio réplica realizado de forma ilustrativa para que fosse possivel supor a influéncia da

idade do cultivo nos resultados dos ensaios de bancada.

5.5 Ensaio-Réplica para a avaliacao da influéncia da idade do cultivo

Um dos parametros ndo observados na metodologia de cultivo foi a idade das células. Devido
a problemas de espaco fisico e problemas logisticos, nao foi possivel a realizacdo de ensaios
de bancada com cultivos em idades idénticas. Cada uma das oito bateladas de ensaios foi feita
com o mesmo cultivo, de forma seqiiencial. Assim, os ensaios eram realizados tdo logo o
cultivo de células ou filamentos atingia a concentracdo de 10’ cel/mL e o volume de cerca de
3,0 L, necessdrios para a diluicdo. Caso houvesse volume de cultivo restante apds o preparo
da 4gua de estudo, o volume era dobrado completando-se com o meio de cultura ASM-1
liquido, que retornava ao respectivo local de incubacdo. De acordo com Oliveira (2006),
cultivos de cianobactérias com idades diferentes podem resultar em eficiéncias de remogao
diferentes quando da realizacdo de ensaios de sedimentagao em escala de bancada. A autora
utilizou células de C. raciborskii e constatou que quando eram usados cultivos com 22 dias de

idade alcangavam-se maiores eficiéncias de remog¢do do que com cultivos de 15 dias de idade.

Tendo em vista essa limitacdo, uma ultima investigacdo experimental foi realizada para
avaliar, de forma preliminar, a influéncia da idade do cultivo de cianobactérias nos resultados
dos ensaios e nas eficiéncias de remocao. Optou-se por fazer uma batelada completa, réplica
do ensaio de FAD com sulfato de aluminio e células de M. protocystis, utilizando-se a mesma
cepa, mas dessa vez usando o cultivo com trés meses de idade. O ensaio original foi feito com

cultivo cuja idade era de seis meses.
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O ensaio réplica foi feito da mesma forma do que o ensaio original, utilizando os mesmos
materiais € 0 mesmo aparato experimental. Procurou-se controlar melhor a turbidez da dgua
de estudo para que fosse possivel a comparacdo qualitativa e quantitativa entre os dois
ensaios. O melhor resultado da batelada-réplica também foi repetido para a contagem de
células remanescentes e comparacdao com a réplica do melhor resultado do ensaio original
conforme descrito na secdo 5.3.1, na TAB. 5.2. O cultivo relativo a réplica do melhor

resultado do ensaio original também tinha seis meses de idade.

Os resultados da batelada-réplica foram mostrados e comentados nessa secdo na seguinte
ordem: diagramas de coagulacdo, réplica do melhor resultado para contagem de células e

analise estatistica.

Com relagdo aos diagramas de coagulacdo, a andlise qualitativa dos diagramas em funcdo da
cor aparente remanescente (FIG 5.45 e 5.46) ficou comprometida devido a diferenca entre a
cor aparente da dgua de estudo do ensaio original e da réplica. Um breve comentdrio pode ser
feito com relacdo aos resultados para a TAS de 72 m’.m>.dia’: O diagrama do ensaio
original, mostrado na FIG 5.30, mostra que houve um nimero de resultados abaixo de 15 UC
maior do que no ensaio réplica. Essa observagdo € refor¢ada pelo fato de que a cor aparente

da 4gua de estudo no ensaio original é quase 60% maior.

A turbidez da 4gua de estudo tanto no ensaio original quanto na réplica foi 10,5 uT, o que
permite uma andlise qualitativa. A observacao dos diagramas de coagulacdao dos dois ensaios
(FIG. 5.31 e 5.32 e FIG 5.47 e 5.48) indica que o ensaio original resultou em valores mais
baixos de turbidez remanescente em uma drea maior do diagrama, sobretudo para a TAS de
72 m’>.m™.dia”". Na réplica, os resultados pioram 2 medida que o pH aumenta, sendo que a
pior regido do diagrama € com o pH de coagulacdo a partir de 7,5. Na batelada original, houve
valores baixos de turbidez remanescente para valores de pH de coagulacdo mais altos. Os
resultados mais baixos de turbidez remanescente para a réplica correspondem a doses de
coagulante a partir de 30 mg/L. Houve resultados de turbidez remanescente abaixo de 0,5 uT.
No ensaio original, doses de coagulante a partir de 15 mg/LL geraram baixos resultados de

turbidez remanescente, € nao houve resultados abaixo de 0,5 uT.
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Diagrama de Coagulag&o para FAD: M. protocystis (ensaio-réplica)
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Figura 5.45 - Diagrama de coagulacao (réplica) para a FAD com sulfato de aluminio em
funcdo da cor aparente remanescente para células de M.protocystis e TAS de
144 m*m?.dia™.
Diagrama de Coagulagdo para FAD: M. protocystis (ensaio-réplica)
VF = 5 cm/min ou TAS = 72 m°.m 2 dia”'

40 3.6
100
95
35 90
8
80
= 30 27 5§
€ Sl 2
o o BN65 &
= b % 60 =1
E 48 239 &
= £ 5 @
< 3 3
3 S 3
2 20 1,82 W45 2
£ 3 2
= Q 0 3
[} c o
o s B =
= [ =
o 15 1,4 Kl
a %
. ]
104 > 0,9 -
e 10
5
5 0.4 .U

55 8,0 65 pH 7.0 75 8,0
Cor Aparente da agua bruta: 58 UC

Figura 5.46 - Diagrama de coagulacao (réplica) para a FAD com sulfato de aluminio em
funcdo da cor aparente remanescente para células de M.protocystis e TAS de
72 m>.m2.dia”.
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Diagrama de Coagulag&o para FAD: M. protocystis (ensaio-réplica)
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Figura 5.47 - Diagrama de coagulacao (réplica) para a FAD com sulfato de aluminio em
funcdo da turbidez remanescente para células de M.protocystis e TAS de 144 m®.m?®.dia”.
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Figura 5.48 - Diagrama de coagulagao (réplica) para a FAD com sulfato de aluminio em
funcdo da turbidez remanescente para células de M.protocystis e TAS de 144 m®.m2.dia”.
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O melhor resultado do ensaio-réplica foi repetido para a comparacdo com o melhor resultado
do ensaio original. E importante ressaltar que o melhor resultado do ensaio réplica foi repetido
logo no mesmo dia, com a mesma dgua de estudo do floteste, enquanto o melhor resultado do
ensaio original foi repetido junto com os melhores resultados das oito bateladas originais,
conforme descrito na secdo 5.3.1. Por esse motivo a turbidez da 4dgua de estudo foi diferente
nos dois ensaios, embora a concentracdo de células na dgua de estudo seja similar, conforme

mostrado na TAB 5.6.

TABELA 5.6 —

Resultados obtidos na réplica dos melhores resultados do ensaio de FAD com sulfato de
aluminio e células de M. protocystis.

Ensaio
Parametro Original Réplica
(6 meses) (3 meses)

Dose de coagulante (mg/L) 25 30
pH da 4gua de estudo 8,0 7,8
pH da 4gua tratada 7,0 5,9
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 36,63 30,69
Turbidez da 4dgua de estudo (uT) 12,4 10,5
TAS=144 m’.m™.dia 7.9 0,5
TAS=72 m’.m”.dia” 2,9 0,5
Cor aparente da dgua de estudo (UC) 100 58
TAS=144 m’.m™ dia 43 12
TAS=72 m’.m”.dia” 20 11
Contagem células da dgua de estudo (cel/mL) 1,9)(105 2,0)(105
TAS=144 m’.m™.dia™ 6,9x10*  Nao det.
TAS=72 m’.m”.dia” 1,7x10*  Nio det..

De maneira geral, pode-se supor que os resultados foram diferentes para as duas idades de
cultivo. O melhor resultado do ensaio réplica resultou em uma eficiéncia de remoc¢do da
turbidez de 95%, enquanto o melhor resultado do ensaio original resultou em uma eficiéncia
de remocdo de 77%, para a TAS de 72 m>.m™.dia”". No melhor resultado do ensaio réplica,
ndo foram detectadas células na dgua flotada. Como a concentragdo de células na dgua de
estudo dos dois ensaios foi similar, pode-se supor que a idade do cultivo influencia a

eficiéncia dos processos.
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A andlise estatistica da batelada original e da réplica foi realizada da mesma forma descrita na
secdo 5.3.2. A TAB. 5.7 mostra os resultados dos valores do pardmetro “p” calculado por

meio dos testes de Mann-Whitney, para a eficiéncia da remocdo de turbidez.

TABELA 5.7 -

Resultados dos testes de Mann-Whitney para o ensaio original e para o ensaio-réplica de
FAD com sulfato de aluminio e células de M. protocystis.

Valores do parametro p ajustados

Eficiéncia na remocio de Turbidez
TAS = 144 m’m?.dia’  TAS =72 m’.m™.dia’

0,325 0,969

Os resultados dos testes de Mann-Whitney permitem concluir que as amostras ndao sao
estatisticamente diferentes. Os resultados de eficiéncia de remoc¢do da turbidez foram

dispostos em graficos do tipo “boxplot”, mostrados nas FIG 5.49 e 5.50.

Boxplot dos Resultados
TAS = 144 m*.m2.dia”’
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Figura 5.49 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remogao de turbidez para ensaios de
FAD/SA/MP original e réplica e TAS de 144 m®.m™2.dia”.
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Boxplot dos Resultados
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Figura 5.50 — Boxplot dos resultados de eficiéncia na remog¢éo de turbidez para ensaios de
FAD/SA/MP original e réplica e TAS de 72 m®*.m®.dia™.

Os gréficos tipo “boxplot” mostram que os resultados do ensaio-réplica sdo distribuidos,
enquanto os resultados do ensaio original estdo concentrados em valores de eficiéncias de
remocdo mais elevadas. Embora os testes de Mann-Whitney ndo tenham evidenciado
diferencas estatisticas entre as duas amostras, hd uma discrepancia na distribuicdo dos
resultados, e essa desuniformidade pode ser atribuida a diferenca de idade entre os dois

cultivos.

Reunindo a andlise qualitativa dos diagramas de coagulacdo com a andlise quantitativa dos
testes estatisticos, € possivel concluir que houve uma diferenca nos resultados quando da
utilizacdo de cultivos de idades diferentes para a realizacao dos ensaios, sendo que o cultivo
mais idoso gerou resultados mais baixos de turbidez remanescente e efici€éncias mais altas de

remogao da turbidez.

Esse resultado € contrario ao da tabela 5.6, que lista os resultados dos ensaios-réplica com
contagem de células. Cabe lembrar que os ensaios-réplica sdo demonstrativos, e nesse caso, ja
foi citado que o ensaio-réplica com a dgua de estudo feita a partir do cultivo idoso ndo € a
mesma produzida para os ensaios de FAD. Os resultados da tabela 5.6 mostram apenas que
houve diferenga com relagao ao uso de cultivos em diferentes idades, mas ndo podem ser

levados em conta na analise estatistica feita entre os dois ensaios de FAD.
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Concluindo a anélise dos resultados dessa etapa, embora nao tenha sido possivel a realizacdo
de ensaios com cultivos de mesmas idades no presente trabalho, tal pardmetro € relevante,
influencia de forma significativa os resultados e deve ser levado em conta na realizagdo de

futuros trabalhos na mesma linha de pesquisa.
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6 CONCLUSAO

Dos resultados do presente trabalho, desenvolvido por meio de ensaios de flotacdo por ar
dissolvido (FAD) e sedimentacdo em escala de bancada, utilizando-se de 4dgua destilada
inoculada com filamentos de Cylindrospermopsis raciborskii e células de Microcystis
protocystis cultivados em laboratério, com o cloreto férrico e sulfato de aluminio como

coagulantes, pode-se delinear as seguintes conclusdes:

e A andlise qualitativa dos diagramas de coagulag¢do apontou que a morfologia das células de
cianobactérias influenciou os processos de flotacao e sedimentagdo e que a C. raciborskii é
removida com mais dificuldade da dgua de estudo por meio desses dois processos de

tratamento.

e O cloreto férrico apresentou desempenho superior ao sulfato de aluminio nos ensaios de
sedimentacdo, gerando baixos valores de turbidez e cor aparente remanescente em vdrias
faixas de doses de coagulante, mas, sobretudo nas mais altas (25 a 40 mg/L). O melhor
desempenho do cloreto férrico nos dois processos foi obtido com as células de M.

protocystis.

e O sulfato de aluminio apresentou desempenho superior ao cloreto férrico nos ensaios de
FAD. O sulfato de aluminio parece ser mais adequado para remover células cocdides do
que filamentos. A tendéncia mostrada nos diagramas de coagulacdo € que a eficiéncia de

remocgao de filamentos € visivelmente menor.

e O processo de flotagao por ar dissolvido apresentou desempenho superior ao processo de
sedimentacdo nos dois pares de ensaios onde essa comparacio foi possivel (sedimentacio

ou flotacao com sulfato de aluminio e C. raciborskii ou cloreto férrico e M. protocystis).

e A andlise quantitativa dos pares de ensaios nos quais a comparacao estatistica foi possivel
mostrou que nos dois pares de ensaios onde a comparagdo entre FAD e sedimentagdo foi
possivel, a FAD obteve desempenho superior, com maiores eficiéncias de remocdo da

turbidez, ou obteve desempenho similar a sedimenta¢do com doses menores de coagulante.

e No ensaio de FAD com sulfato de aluminio onde foi possivel a comparagdo estatistica, a
eficiéncia de remog¢do de turbidez nos ensaios com filamentos é menor do que nos ensaios
com células cocdides. Para a TAS de 144 m3/m?2dia a diferenca chegou a mais de 40%. Isso

leva a crer que os filamentos tendem a ser removidos com maior dificuldade no tratamento.
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As conclusdes apresentadas no presente trabalho devem ser consideradas preliminares tendo
em vista a escala experimental utilizada, as limitacdes metodoldgicas encontradas e escassez
de pesquisas que abordam o tema desenvolvido. Muitas das hipéteses e tendéncias
apresentadas no decorrer do trabalho ndo puderam ser respondidas ou investigadas, de tal
forma que na préxima secdo € apresentada uma relacdo de recomendagdes visando a

continuidade dos estudos na mesma linha de pesquisa.
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7 RECOMENDAGCOES

N .

Considerando que o propdsito desse trabalho nunca foi esgotar a discussdo a respeito da
remog¢do de cianobactérias em 4guas para abastecimento humano, sugere-se 0s seguintes

aperfeicoamentos e estudos na mesma linha de pesquisa:

e Novos estudos de FAD e sedimentacdo em escala de bancada ou em escala piloto
considerando: o uso de outros tipos de coagulante, adoc@o de diferentes concentracdes de
células de cianobactérias para se obter os limites de aplicagdo dos processos, adocdo de
taxas de aplicacdo superficial mais proximas da operacdo em escala real, ado¢do de faixas
de pH de coagulagdo mais préximas do encontrado na dgua bruta quando de floragdes nos
mananciais, parametros de floculagdo nos dois processos e avaliacdo da aplicabilidade de
processos de coagulacdo melhorada para a remocao das células de cianobactérias e suas

cianotoxinas;

e Avaliacdo do efeito da idade do cultivo de cianobactérias nas eficiéncias de remocdo de
células pela sedimentacdo e FAD, e utilizacdo de cultivos de cianobactérias de mesma
idade nos experimentos na tentativa de se uniformizar os resultados, eliminando

interferéncias.

e Avaliacdo dos processos de FAD e sedimentagdo na remoc¢do de cepas de cianobactérias
do mesmo género e diferentes espécies (exemplo: Microcystis protocystis € Microcystis

aeruginosa), visando a determinacao das diferencas entre as eficiéncias de remocgao;

e Avaliacdo dos processos de FAD e sedimentacdo na remog¢do de mais de uma espécie de
cianobactéria a0 mesmo tempo na dgua de estudo, para se determinar se a ocorréncia de

véarias morfologias pode afetar a coagulacao e a eficiéncia dos processos.

e Estudos mais aprofundados sobre a interagdo das células de cianobactérias de diferentes
morfologias com os coagulantes, para a determinagao dos formatos e dimensdes dos flocos

que podem servir de parametros para melhor compreensdo dos processos.
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APENDICES



APENDICE 1: ENSAIOS TABULADOS DE SEDIMENTACAO



ENSAIO 1 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,3
J1 40 7,0 (AC) 42 5,1 30 4,2 5,1 [turb (uT): 6,1
J2 40 5,0 (AC) 21 6,2 25 3,4 5,8 [cor (uC): 48
J3 40 3,0 (AC) 12 1,9 2 1 6,3 |alcalinidade total:
J4 40 1,5 (BA) 14 2,9 1 1 7,4 | 34,65 mg CaCOy/L
J5 40 2,5 (BA) 9 2 6 1,3 7,7 |temp. (°C): 22
J6 40 - 12 1,9 0,5 0,5 6,8
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 2 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 35 7,0 (AC) 39 5,1 26 3,6 5,3 [turb (uT):
J2 35 5,0 (AC) 18 2,4 8 1,3 6,1 [cor (uC):
J3 35 3,0 (AC) 12 1,8 4 1 6,2 |alcalinidade total:
J4 35 1,5 (BA) 10 1,6 3 1 7,2
J5 35 2,5 (BA) 15 2,1 4 1 7,9 |temp. (°C):
J6 35 - 19 2,9 3 1 7,1
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 3 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 30 7,0 (AC) 35 5,9 21 2,9 5,6 |turb (uT):
J2 30 5,0 (AC) 17 2,7 9 1,3 6,2 [cor (uC):
J3 30 3,0 (AC) 11 1,9 4 1 6,6 |alcalinidade total:
J4 30 1,5 (BA) 11 1,7 4 1 7.3
J5 30 2,5 (BA) 16 2 3 1,7 7,6 [temp. (°C):
J6 30 - 9 2,7 4 1 7,3
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 4 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,3
J1 25 7,0 (AC) 28 4,8 20 2,4 6 |turb (uT): 6,1
J2 25 5,0 (AC) 18 2,8 8 1,2 6,2 [cor (uC): 48
J3 25 3,0 (AC) 13 2,3 5 1 6,8 |alcalinidade total:
J4 25 1,5 (BA) 13 1,5 8 1 7,5 | 34,65 mg CaCOy/L
J5 25 2,5 (BA) 51 6,6 7 5,2 8,1 [temp. (°C): 22
J6 25 - 18 2,7 9 1,2 7,1
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 5 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 20 7,0 (AC) 33 4,7 29 4 5,9 [turb (uT):
J2 20 5,0 (AC) 22 3,4 15 2,3 6,4 [cor (uC):
J3 20 3,0 (AC) 12 2,2 11 1,5 6,8 |alcalinidade total:
J4 20 1,5 (BA) 26 3,8 14 2 7,9
J5 20 2,5 (BA) 50 6 49 6,1 8,4 [temp. (°C):
J6 20 - 19 1,9 11 8,2 7,5
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 6 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 15 7,0 (AC) 30 4,5 24 2,9 6,3 [turb (uT):
J2 15 5,0 (AC) 21 2,8 15 2,4 6,5 [cor (uC):
J3 15 3,0 (AC) 13 2,3 13 2 6,8 |alcalinidade total:
J4 15 1,5 (BA) 50 6,3 47 6,3 8,1
J5 15 2,5 (BA) 51 6,2 51 6,2 9,2 |temp. (°C):
J6 15 - 19 2,4 15 2,1 7,5
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 7 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,3
J1 10 9,0 (AC) 42 5,7 37 4,7 5,7 |turb (uT): 6,1
J2 10 7,0 (AC) 35 6,7 24 3,4 6,4 |cor (uC): 48
J3 10 5,0 (AC) 23 3 23 3,2 6,6 |alcalinidade total:
J4 10 1,0 (BA) 50 6,3 50 6,2 8,2 | 34,65 mg CaCOy/L
J5 10 2,0 (BA) 50 6,2 50 6,2 9,3 [temp. (°C): 22
J6 10 - 28 3,4 13 1,6 7,8
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 8 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 5 9,0 (AC) 37 4,6 37 4,8 6,3 |turb (uT):
J2 5 7,0 (AC) 31 4 29 3,8 6,7 |[cor (uC):
J3 5 5,0 (AC) 17 2,3 13 1,9 6,8 |alcalinidade total:
J4 5 1,0 (BA) 51 6,3 51 6,2 8,4
J5 5 1,5 (BA) 51 6,3 51 6,3 9,4 [temp. (°C):
J6 5 - 51 6,3 33 4,2 7,8
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%,; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 9 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |[pH:
J1 40 6,0 (AC) 43 5,5 22 2,8 5 |turb (uT):
J2 40 2,0 (BA) 21 2,9 7 1 7 |cor (uC):
J3 40 3,0 (BA) 16 2 11 1,5 7,8 |alcalinidade total:
J4 35 6,0 (AC) 43 5,6 24 3 5,6
J5 35 2,0 (AC) 24 3,5 12 1,8 6,6 [temp. (°C):
J6 35 2,0 (BA) 14 2,2 5 1 7.6
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 10 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,3
J1 30 6,0 (AC) 35 4,7 17 2,3 5,7 |turb (uT): 6,1
J2 30 2,0 (BA) 19 3,2 5 3,2 6,7 [cor (uC): 48
J3 30 3,0 (BA) 46 7,2 41 5,2 7,6 |alcalinidade total:
J4 25 6,0 (AC) 50 6,2 45 5,8 5,2 | 34,65 mg CaCOy/L
J5 25 2,0 (AC) 32 4,2 18 2,8 6,6 [temp. (°C): 22
J6 25 2,0 (BA) 9 1,4 1 0,5 7,8
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 11 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 20 6,0 (AC) 27 3,6 12 1,5 5 |turb (uT):
J2 20 2,0 (AC) 17 2,4 10 1,3 6,6 [cor (uC):
J3 20 1,0 (BA) 19 2,7 11 1,3 7 |alcalinidade total:
J4 15 12,0 (AC) 38 5,5 39 5,2 4,7
J5 15 6,0 (AC) 28 3,5 12 1,6 5,3 |temp. (°C):
J6 15 2,0 (AC) 31 3,8 5 1 6,8
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,84x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 12 26/7/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?;egéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 10 12,0 (AC) 40 5,2 40 5,2 4,6 |[turb (uT):
J2 10 6,0 (AC) 31 4,6 25 4,4 6,5 [cor (uC):
J3 10 2,0 (AC) 22 2,9 16 2,2 7 |alcalinidade total:
J4 5 12,0 (AC) 41 5,7 43 5,6 4,7
J5 5 6,0 (AC) 27 3,7 22 3 6,5 [temp. (°C):
J6 5 2,0 (AC) 26 3,2 12 1,7 7,2
OBS: [AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%,; 1,84x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 1 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,1
J1 40 7,0 (AC) 80 10,4 76 9,7 5 Jturb (uT): 11,4
J2 40 5,0 (AC) 81 90,3 90 11,3 5,6 [cor (uC): 102
J3 40 3,0 (AC) 78 9,7 71 8,8 6,3 [alcalinidade total:
J4 40 1,5 (BA) 74 8,2 39 5,3 7,1 39,6 mg CaCOs/L
J5 40 2,5 (BA) 86 9,4 72 7,5 7,7 |temp. (°C): 20
J6 40 - 51 6,6 24 3,3 7
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 2 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min) |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 35 7,0 (AC) 84 8,8 76 8,3 5,2 [turb (uT):
J2 35 5,0 (AC) 93 9,9 80 8,1 5,9 [cor (uC):
J3 35 3,0 (AC) 81 9,7 73 7,6 6,3 [alcalinidade total:
J4 35 1,5 (BA) 75 8,6 39 4,3 7,5
J5 35 2,5 (BA) 96 9,8 84 7,6 7,9 |temp. (°C):
J6 35 - 58 6,2 27 3,9 7,4
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 3 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base  |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 30 7,0 (AC) 89 9,6 77 8,2 5,5 [turb (uT):
J2 30 5,0 (AC) 86 9,8 71 7,3 6 [cor (uC):
J3 30 3,0 (AC) 74 9 71 8,2 6,3 [alcalinidade total:
J4 30 1,5 (BA) 79 8,3 52 5,2 7,6
J5 30 2,5 (BA) 85 8,6 72 7,3 7,8 |temp. (°C):
J6 30 - 50 5,7 29 3,5 7
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 4 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s7): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min) |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,1
J1 25 9,0 (AC) 76 9,2 56 7,2 5,2 |Jturb (uT): 11,4
J2 25 7,0 (AC) 76 10 63 7,9 5,9 [cor (uC): 102
J3 25 5,0 (AC) 87 9,1 60 7,8 6,3 [alcalinidade total:
J4 25 1,5 (BA) 83 8,1 66 8,1 7,7 | 39,6 mg CaCOs/L
J5 25 2,5 (BA) 100 9,3 81 8,6 8 |temp. (°C): 20
J6 25 - 69 8,2 22 3,3 7,3
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 5 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s7): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 20 8,5 (AC) 68 8 78 8 5,8 [turb (uT):
J2 20 7,0 (AC) 75 9,6 74 7,9 6,4 [cor (uC):
J3 20 5,0 (AC) 81 8,5 70 7,9 7,4 |alcalinidade total:
J4 20 1,0 (BA) 84 9 70 6,9 8
J5 20 2,0 (BA) 102 10,4 90 8,8 8,4 |temp. (°C):
J6 20 - 46 5,1 45 4,7 7,5
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 6 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min) |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base  |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 15 8,5 (AC) 83 9,5 86 8,8 6 [turb (uT):
J2 15 7,0 (AC) 96 9,6 77 8,11 6,3 [cor (uC):
J3 15 5,0 (AC) 88 7,9 76 6,9 6,9 [alcalinidade total:
J4 15 1,0 (BA) 85 9,2 72 8,9 7,9
J5 15 2,0 (BA) 110 10,1 103 10,4 8,4 |temp. (°C):
J6 15 - 68 7,5 53 5,8 8,5
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 7 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,1
J1 10 9,0 (AC) 88 9,6 75 7,7 6,5 |turb (uT): 11,4
J2 10 7,0 (AC) 82 7,9 68 7,5 6,8 [cor (uC): 102
J3 10 5,0 (AC) 64 8,2 57 5,9 7,4 |alcalinidade total:
J4 10 1,5 (BA) 110 10 109 9,5 9,1 39,6 mg CaCOs/L
J5 10 2,5 (BA) 106 10,7 105 10 9,5 |temp. (°C): 20
J6 10 - 85 8,8 65 6,8 7,5
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 8 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 5 9,0 (AC) 80 9 77 7,9 6,8 |turb (uT):
J2 5 7,0 (AC) 75 9,3 73 8,7 6,8 [cor (uC):
J3 5 5,0 (AC) 65 6,9 62 5,8 7 |alcalinidade total:
J4 5 1,5 (BA) 108 10 111 9,8 9,4
J5 5 2,5 (BA) 102 10,7 108 10,4 9,9 |temp. (°C):
J6 5 - 101 9,6 85 9,3 7,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 9 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base  |COR TURB COR TURB pH |[pH:
J1 40 4,0 (AC) 82 10,2 84 9,4 6 [turb (uT):
J2 40 2,0 (AC) 72 7,6 42 5,1 6,6 [cor (uC):
J3 40 3,0 (BA) 74 7,9 52 5,9 7,4 |alcalinidade total:
J4 35 6,0 (AC) 93 9,7 82 9,7 6,8
J5 35 2,0 (AC) 84 9,1 54 5,9 8 |temp. (°C):
J6 35 1,5 (AC) 62 7,2 40 3,9 7,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 10 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min) |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |pH:8,1
J1 30 2,0 (AC) 66 7,5 37 4,2 7 |turb (uT): 11,4
J2 25 8,0 (AC) 86 9,8 70 7,8 5,8 [cor (uC): 102
J3 25 4,0 (AC) 74 7,9 77 7,9 7,7 |alcalinidade total:
J4 20 9,5 (AC) 73 7,7 56 6,6 6 39,6 mg CaCOs/L
J5 20 6,0 (AC) 81 9 72 7,9 6,2 |temp. (°C): 20
J6 15 9,5 (AC) 70 9,6 65 8,2 5,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 11 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min) |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 15 4,0 (AC) 71 8,3 67 7,1 6,7 |turb (uT):
J2 10 12,0 (AC) 94 11,1 89 8,8 5,1 [cor (uC):
J3 10 1,0 (BA) 108 11,2 101 10,3 8,3 [alcalinidade total:
J4 5 15,0 (AC) 92 9,3 91 8,5 3,9
J5 5 12,0 (AC) 95 10 95 9,6 5,7 |temp. (°C):
J6 5 0,5 (BA) 107 11,1 112 11,2 8,4
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 12 2/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min):- VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 (cm/min)  |V2 = 0,5 (cm/min) AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base  |COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 turb (uT):
J2 cor (uC):
J3 alcalinidade total:
J4
J5 temp. (°C):
J6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,4x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 1 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |pH: 8,5
J1 40 7,0 (AC) 173 11 171 11 4,2 |[turb (uT): 11,0
J2 40 5,0 (AC) 184 11 180 11 5,1 [cor (uC): 75
J3 40 3,0 (AC) 87 2 73 1 7,1 |alcalinidade total:
J4 40 2,0 (BA) 7 0,5 4 0,5 7,7 | 36,63 mg CaCOs/L
J5 40 3,0 (BA) 7 10 6 0,5 8,8 |temp. (°C): 21
J6 40 - 29 1 13 0,5 8,2
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 2 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 35 11,0 (AC) 155 11 149 10,6 3,9 |turb (uT):
J2 35 7,0 (AC) 168 11,2 164 11,1 4.4 |cor (uC):
J3 35 5,0 (AC) 123 9 110 5,4 5,7 |alcalinidade total:
J4 35 2,0 (BA) 11 0,5 6 0,5 8,4
J5 35 3,0 (BA) 12 0,5 8 0,5 8,7 [temp. (°C):
J6 35 - 21 1,2 10 0,5 8
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 3 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 30 11,0 (AC) 159 10,9 146 10,6 3,9 |turb (uT):
J2 30 7,0 (AC) 144 10,5 119 7,5 5 [cor (uC):
J3 30 5,0 (AC) 60 2,1 56 1,2 5,9 [alcalinidade total:
J4 30 2,0 (BA) 7 0,5 4 0,5 8,6
J5 30 3,0 (BA) 60 4,8 57 4,8 8,9 |temp. (°C):
J6 30 - 31 2,4 12 1 7,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 4 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase |COR TURB COR TURB pH pH: 8,5
J1 25 6,0 (AC) 38 1,4 42 1,2 6,1 [turb (uT): 11,0
J2 25 5,0 (AC) 22 0,5 22 0,5 6,4 |cor (uC): 75
J3 25 3,0 (AC) 14 1,4 8 0,5 7 |alcalinidade total:
J4 25 1,0 (BA) 3 0,5 1 0,5 8,3 | 36,63 mg CaCOs/L
J5 25 2,0 (BA) 8 0,5 7 0,5 9 [temp. (°C): 21
J6 25 - 19 1,8 11 1,2 7,8
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 5 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:
J1 20 6,0 (AC) 18 1 18 1 6,8 [turb (uT):
J2 20 5,0 (AC) 14 1 10 0,5 8,2 |cor (UC):
J3 20 3,0 (AC) 9 1 8 1 7,3 |alcalinidade total:
J4 20 1,0 (BA) 11 1 5 1 8,6
J5 20 2,0 (BA) 58 5,4 55 5,2 9,3 [temp. (°C):
J6 20 - 12 1,4 8 1 8,8
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 6 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:
J1 15 5,0 (AC) 11 1,3 9 1 7,2 |turb (uT):
J2 15 4,0 (AC) 10 1 4 0,5 8,8 |cor (UC):
J3 15 3,0 (AC) 15 1,4 5 1 7,6 |alcalinidade total:
J4 15 1,0 (BA) 123 12 14 11,6 9,3
J5 15 2,0 (BA) 25 3,5 125 1,1 8,9 [temp. (°C):
J6 15 - 17 2,3 2 0,5 8,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 7 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH: 8,5
J1 10 5,0 (AC) 5 1 2 0,5 7,2 |turb (uT): 11,0
J2 10 4,0 (AC) 7 1 5 1 7,3 [cor (uC): 75
J3 10 3,0 (AC) 16 1,6 4 0,5 7,3 |alcalinidade total:
J4 10 1,0 (BA) 101 11,1 100 11 8,3 | 36,63 mg CaCOs/L
J5 10 1,5 (BA) 103 10,9 103 10,8 9,1 [temp. (°C): 21
J6 10 - 26 4,5 11 1,1 8
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 8 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s7): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 5 7,0 (AC) 50 6,8 24 3,9 6,7 [turb (uT):
J2 5 6,0 (AC) 50 6 11 2,8 6,5 [cor (uC):
J3 5 4,0 (AC) 83 11,5 77 11,1 7 |alcalinidade total:
J4 5 1,0 (BA) 94 11 90 11 8,9
J5 5 1,5 (BA) 94 11,1 88 11 9,6 [temp. (°C):
J6 5 - 93 11 81 11 8,8
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 9 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |[pH:
J1 40 4,0 (AC) 120 9,4 106 4,6 6 [turb (uT):
J2 40 2,0 (AC) 56 1,4 55 0,5 6,2 [cor (uC):
J3 40 1,0 (AC) 26 0,5 25 0,5 6,5 [alcalinidade total:
J4 35 4,0 (AC) 73 24 61 1,1 6,2
J5 35 2,0 (AC) 23 1 24 0,5 6,5 [temp. (°C):
J6 35 1,0 (AC) 20 1 15 1 6,6
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 10 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggigegéa) rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH: 8,5
J1 30 6,0 (AC) 80 10,9 7,8 10,8 3,3 [turb (uT): 11,0
J2 30 4,0 (AC) 86 11,1 7,4 10,4 3,6 [cor (uC): 75
J3 30 2,0 (AC) 90 11 151 11 3,8 |alcalinidade total:
J4 25 7,0 (AC) 81 11,2 83 11,1 3,3 | 36,63 mg CaCOs/L
J5 25 2,0 (AC) 141 11 134 10,6 4,3 [temp. (°C): 21
J6 25 1,0 (AC) 32 1 34 0,5 6,2
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 11 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 20 8,0 (AC) 74 10,6 76 10,7 3,2 [turb (uT):
J2 20 7,0 (AC) 78 11 74 10,4 3,2 |cor (uC):
J3 20 2,0 (AC) 113 11 100 8,5 4,4 |alcalinidade total:
J4 15 9,0 (AC) 69 10,4 73 10,1 3,1
J5 15 8,0 (AC) 77 10,9 77 10,7 3,2 [temp. (°C):
J6 15 7,0 (AC) 78 11,1 80 10,9 3,3
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis
ENSAIO 12 9/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggi?"se;é? rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO ([coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) |V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH [pH:
J1 10 2,5 (AC) 61 8,2 45 5,9 4,3 [turb (uT):
J2 10 2,0 (AC) 11 1 13 1 5,7 |cor (uC):
J3 10 1,5 (AC) 15 1,8 4 1 6,3 [alcalinidade total:
J4 5 2,5 (AC) 30 4,8 24 3,2 4,8
J5 5 2,0 (AC) 25 3,3 10 1,9 6,2 [temp. (°C):
J6 5 1,5 (AC) 74 10,4 14 2,5 6,4
OBS: |AC:HCI 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 2,46x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 1 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,8
J1 40 7,0 (AC) 45 4,5 44 4,5 2,9 |turb (uT): 5,5
J2 40 5,0 (AC) 48 4,2 47 4 3,2 |[cor (uC): 52
J3 40 3,0 (AC) 119 5,3 116 5,2 3,4 |alcalinidade total:
J4 40 1,0 (BA) 20 0,5 9 0,5 7,1 | 33,66 mg CaCOg/L
J5 40 2,0 (BA) 35 17 10 1 7.7 |temp. (°C): 21
J6 40 - 15 1 7 0,5 7
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%,; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 2 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |[V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 35 4,0 (AC) 52 5 50 4,7 3,3 |turb (uT):
J2 35 3,0 (AC) 115 5,5 113 5,4 3,5 |cor (uC):
J3 35 2,0 (AC) 132 5,4 130 5,1 3,7 |alcalinidade total:
J4 35 1,0 (BA) 21 1 9 0,5 7.1
J5 35 2,0 (BA) 24 1,4 11 1 7.9 [temp. (°C):
J6 35 - 11 1 7 0,5 7,1
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 3 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
sedimenta
cao (SED) |rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |[V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 30 7,0 (AC) 101 3,9 97 3,2 6,8 |turb (uT):
J2 30 5,0 (AC) 15 0,5 11 0,5 6,6 |cor (uC):
J3 30 3,0 (AC) 12 1 5 0,5 7 |alcalinidade total:
J4 30 1,0 (BA) 27 1,7 7 0,5 7,5
J5 30 2,0 (BA) 21 1,4 18 1,3 8 |temp. (°C):
J6 30 - 30 1,5 6 1 7,4
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 4 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,8
J1 25 7,0 (AC) 13 0,5 11 0,5 6,3 |turb (uT): 5,5
J2 25 5,0 (AC) 7 0,5 6 0,5 7,3 |cor (uC): 52
J3 25 3,0 (AC) 10 0,5 8 0,5 6,7 |alcalinidade total:
J4 25 2,0 (BA) 23 1,4 16 1 8 | 33,66 mg CaCOg/L
J5 25 3,0 (BA) 135 6,7 135 6,3 9,1 [temp. (°C): 21
J6 25 - 26 1,5 11 1 7.9
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 5 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 20 7,0 (AC) 13 1 9 0,5 7,2 |turb (uT):
J2 20 5,0 (AC) 13 1 9 1 7,3 |cor (uC):
J3 20 3,0 (AC) 21 1,4 10 1 7,4 |alcalinidade total:
J4 20 2,0 (BA) 84 4,5 67 3,1 8,4
J5 20 3,0 (BA) 105 6,4 118 6,2 9,5 |temp. (°C):
J6 20 - 28 1,9 14 1 7.9
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 6 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 15 7,0 (AC) 63 4,7 60 2,9 6,3 |turb (uT):
J2 15 5,0 (AC) 15 1 7 0,5 6,6 |cor (uC):
J3 15 3,0 (AC) 13 0,5 9 0,5 7 |alcalinidade total:
J4 15 1,0 (BA) 27 1,6 19 1 7,7
J5 15 2,0 (BA) 101 6,3 100 5,6 9,1 |temp. (°C):
J6 15 - 32 2,1 20 1,5 7,7
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 7 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,8
J1 10 7,0 (AC) 14 1 11 0,5 6,5 |turb (uT): 5,5
J2 10 5,0 (AC) 21 1,4 13 1 6,9 |cor (uC): 52
J3 10 3,0 (AC) 20 1,6 16 1 7,1 |alcalinidade total:
J4 10 1,0 (BA) 86 5,7 83 5,5 8,3 | 33,66 mg CaCOg/L
J5 10 1,5 (BA) 91 5,5 89 5,3 9 |temp. (°C): 21
J6 10 - 29 2 20 1,3 7,7
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 8 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |[V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 5 6,0 (AC) 32 2,7 32 2,5 6,6 |turb (uT):
J2 5 5,0 (AC) 39 4 38 3,6 6,7 |cor (uC):
J3 5 3,0 (AC) 45 3,5 40 3,5 6,9 |alcalinidade total:
J4 5 1,0 (BA) 73 5,6 72 5,4 8,8
J5 5 1,5 (BA) 75 5,4 74 5,3 9,3 |temp. (°C):
J6 5 - 68 5,3 66 5,3 8
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 9 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 40 6,0 (AC) 156 5,5 151 5,3 4,5 |turb (uT):
J2 40 5,0 (AC) 153 6,1 152 5,5 5,1 |cor (uC):
J3 40 4,0 (AC) 153 5 148 49 5,9 |alcalinidade total:
J4 35 6,0 (AC) 134 5,1 128 4,8 6,2
J5 35 5,0 (AC) 152 5,9 133 4,7 5,9 [temp. (°C):
J6 35 4,0 (AC) 147 6,4 145 5,7 6,3
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 10 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,8
J1 30 10,0 (AC) 134 5,6 78 5,5 4,1 |turb (uT): 5,5
J2 25 10,0 (AC) 116 5,6 115 5,4 4,3 |cor (uC): 52
J3 20 10,0 (AC) 99 5,2 98 5,1 5,1 |alcalinidade total:
J4 15 10,0 (AC) 85 4,5 84 4,2 5,8 | 33,66 mg CaCOg/L
J5 10 9,0 (AC) 45 3,4 45 2,2 6,6 |temp. (°C): 21
J6 5 9,0 (AC) 37 3 19 1,5 6,3
OBS: |AC:HCI (1/10) 1,1 N; BA: NaOH1/10 10%; 1,5x10° Cylindrospermopsis raciborskii
ENSAIO 11 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |[V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 0 0 0 0 0 0 |turb (uT):
J2 0 0 0 0 0 0 |cor (uC):
J3 0 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:
J4 0 0 0 0 0 0
J5 0 0 0 0 0 0 |temp. (°C):
J6 0 0 0 0 0 0
OBS:
ENSAIO 12 23/8/2007 |equipe: Larissa, Lucas
TS (min): - VS (cm/min): 1,0; 0,5 Gf (s"): 30 Gm (L/s): 800
zggir(gegg; rec (%): - VF(cm/min): - Tf (min): 25 Tm (s): 30
JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase  [COR TURB COR TURB pH |pH:
J1 0 0 0 0 0 0 |turb (uT):
J2 0 0 0 0 0 0 |cor (uC):
J3 0 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:
J4 0 0 0 0 0 0
J5 0 0 0 0 0 0 |temp. (°C):
J6 0 0 0 0 0 0

OBS:




APENDICE 2: ENSAIOS TABULADOS DE FLOTACAO POR AR
DISSOLVIDO



ENSAIO 1 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (mMin): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,4

J1 40 7,0 (AC) 158 11,8 157 11,6 4,2 |turb (uT): 12,8

J2 40 5,0 (AC) 162 11,6 159 11,5 5 |cor (uC): 84

J3 40 3,0 (AC) 41 1 39 1 6,1 |alcalinidade total:

J4 40 1,5 (BA) 9 1 5 1 7 33,7 mg CaCOa4/L

J5 40 2,5 (BA) 50 3.4 35 2,2 7.4 |temp. (°C): 21

J6 40 - 9 1 8 0,5 6,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 2 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 35 7,0 (AC) 152 11,6 151 11,3 4,5 |turb (uT):

J2 35 5,0 (AC) 137 9,8 124 8,1 5,4 |[cor (uC):

J3 35 3,0 (AC) 21 1 18 0,5 6,3 [alcalinidade total:

J4 35 1,5 (BA) 10 1 7 1 7

J5 35 2,5 (BA) 42 2,9 35 2,1 7,6 |temp. (°C):

J6 35 - 6 0,5 5 0,5 6,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 3 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf(min): 15 [Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 30 7,0 (AC) 138 11,4 122 9,5 5 |turb (uT):

J2 30 5,0 (AC) 43 12 39 1 6 |cor (uC):

J3 30 3,0 (AC) 10 1 4.4 0,5 6,4 |alcalinidade total:

J4 30 1,5 (BA) 25 3,7 45 2,1 7,2

J5 30 2,5 (BA) 95 9 86 8,3 8,1 |temp. (°C):

J6 30 - 10 1 4,9 0,5 7,1

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 4 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,4

J1 25 7,0 (AC) 13 1,4 4 0,5 6,7 |turb (uT): 12,8

J2 25 5,0 (AC) 10 1 8 0,5 6,4 |[cor (uC): 84

J3 25 3,0 (AC) 31 3,9 11 1,4 7 |alcalinidade total:

J4 25 1,5 (BA) 59 5,6 25 2,1 7,5 | 33,7mg CaCO4/L

J5 25 2,5 (BA) 120 10,5 100 9,4 8,3 [temp. (°C): 21

J6 25 - 17 4,5 4 1 7,1

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 5 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 20 7,0 (AC) 21 1 20 1 6 |turb (uT):

J2 20 5,0 (AC) 6 0,5 1 0,5 6,5 |cor (uC):

J3 20 3,0 (AC) 8 1 7 1 6,9 |alcalinidade total:

J4 20 1,5 (BA) 50 4,5 42 3,3 7,7

J5 20 2,5 (BA) 126 11,3 124 11,1 8,8 [temp. (°C):

J6 20 - 11 1 8 1 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 6 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tt (min): 15 [Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 15 9,0 (AC) 24 2,1 20 1 5,7 |turb (uT):

J2 15 8,0 (AC) 15 1 13 1 6,1 |[cor (uC):

J3 15 6,0 (AC) 7 1 5 0,5 6,6 |alcalinidade total:

J4 15 1,0 (BA) 50 5,2 39 3,7 7.7

J5 15 2,0 (BA) 124 12,2 121 12 9 |temp. (°C):

J6 15 - 39 4,2 25 2,4 7,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 7 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (mMin): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5: 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,4

J1 10 9,0 (AC) 5 0,5 4 0,5 6,1 |turb (uT): 12,8

J2 10 8,0 (AC) 6 1 5 0,5 6,3 |cor (uC): 84

J3 10 6,0 (AC) 10 1 4 1 6,7 |alcalinidade total:

Ja 10 1,0 (BA) 101 11,6 100 11,3 | 8,1 | 33,7 mg CaCO4/L

J5 10 2,0 (BA) 103 11,8 102 11,7 8,4 [temp. (°C): 21

J6 10 - 60 7,8 52 6,1 9,2

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 8 14/9/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 5 9,0 (AC) 36 5,2 22 3,1 6,2 |turb (uT):

J2 5 8,0 (AC) 32 4,7 20 2,7 6,3 |[cor (uC):

J3 5 6,0 (AC) 69 9,7 54 7,5 6,8 |alcalinidade total:

J4 5 1,0 (BA) 92 11,7 91 11,6 8,5

J5 5 2,0 (BA) 93 11,5 90 11,4 | 9,4 |temp. (°C):

J6 5 - 88 11,6 86 11 7.9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,41x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 9 1/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,7

J1 40 4,0 (AC) 138 6,4 133 5,6 6,8 |turb (uT): 7,1

J2 40 2,0 (BA) 67 3,8 25 1,3 7.1 |cor (uC): 62

J3 40 3,5 (BA) 98 5,2 59 2,5 7,9 |alcalinidade total:

Ja 35 4,0 (AC) 60 1,2 56 1 58 | 29,7mg CaCO4/L

J5 35 2,0 (AC) 23 1,2 17 0,5 6,3 |temp. (°C): 26

J6 35 3,0 (BA) 62 3,3 36 1,4 7.8

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,5 x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 10 1/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,7

J1 30 6,0 (AC) 108 5,3 99 4,3 5,5 |turb (uT): 7,1

J2 30 2,0 (AC) 16 0,5 8 0,5 6,6 |cor (uC): 62

J3 30 2,0 (BA) 31 2,1 12 1 7,5 |alcalinidade total:

J4 25 9,0 (AC) 118 7,2 113 7 5 29,7mg CaCO4/L

J5 25 8,0 (AC) 56 2,5 48 1,3 5,8 [temp. (°C): 26

J6 25 7,0 (AC) 52 1,4 44 1 6,1

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,5 x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 11 1/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido oubase [COR TURB COR TURB pH |pH:7,7

J1 20 9,0 (AC) 47 2,2 43 1,5 5,5 |turb (uT): 7,1

J2 20 8,0 (AC) 24 0,5 22 0,5 6 |cor (uC): 62

J3 20 2,0 (BA) 75 55 68 4,9 8 |alcalinidade total:

J4 15 4,0 (AC) 8 0,5 6 0,5 7 29,7mg CaCO4/L

J5 15 3,0 (AC) 7 1 6 0,5 7.1 |temp. (°C): 26

J6 15 1,5 (BA) 76 6,1 64 5,2 8,2

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,5 x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 12 1/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s-1): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tt (min): 15 [Tm (s): 30

JARRQ |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:7,7

J1 10 10,0 (AC) 10 0,5 6 0,5 6,8 |turb (uT): 7,1

J2 10 5,0 (AC) 6 0,5 3 0,5 6,6 |cor (uC): 62

J3 10 4,0 (AC) 8 0,5 4 0,5 6,1 [alcalinidade total:

J4 5 10,0 (AC) 27 2,3 17 1,9 6 29,7mg CaCO4/L

J5 5 5,0 (AC) 58 5,6 38 41 6,7 |[temp. (°C): 26

J6 0 0 0 0 0 0

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,5 x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 1 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 5;10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:8,0

J1 40 12,0 (AC) 66 6,3 61 6,2 4,6 [turb (uT): 10,3

J2 40 9,0 (AC) 54 6,1 30 3,3 4,9 (cor (uC): 79

J3 40 7,0 (AC) 55 6,7 32 3,8 5,4 |alcalinidade total:

J4 40 1,5 (BA) 74 8,5 33 4 6,9 | 34,65 mg CaCOs/L

J5 40 2,5 (BA) 75 8,7 48 5,3 7,2 |[temp. (°C): 22

J6 40 - 58 7,1 23 2,9 6,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 2 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:

J1 35 12,0 (AC) 60 6,2 46 4,7 4,6 [turb (uT):

J2 35 9,0 (AC) 38 4,1 17 2,1 4,9 |cor (uC):

J3 35 7,0 (AC) 42 4.6 20 2,5 5,5 [alcalinidade total:

J4 35 1,5 (BA) 50 5,3 15 1,9 7

J5 35 2,5 (BA) 64 6,8 40 4,2 7,5 [temp. (°C):

J6 35 - 35 3,6 12 1,6 6,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 3 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'"): 50 Gm (L/s): 800

o |rec (%): 10 VF(cm/min): 5;10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:

J1 30 7,0 (AC) 53 6,5 26 3,1 5,7 [turb (uT):

J2 30 5,0 (AC) 52 6,3 22 2,8 6 [cor (uC):

J3 30 3,0 (AC) 48 6,1 20 2,8 6,4 |alcalinidade total:

J4 30 2,0 (BA) 70 6,8 41 3,5 7,4

J5 30 3,0 (BA) 72 7,4 56 5,3 8 [temp. (°C):

J6 30 - 37 4,7 14 1,6 6,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 4 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:8,0

J1 25 7,0 (AC) 43 4,3 22 2,4 6 [turb (uT): 10,3

J2 25 5,0 (AC) 35 4 18 2,1 6,3 [cor (uC): 79

J3 25 3,0 (AC) 35 3,5 15 1,7 6,5 [alcalinidade total:

J4 25 2,0 (BA) 64 6,9 45 4,5 7,5 | 34,65 mg CaCOs/L

J5 25 3,0 (BA) 76 8,7 73 8,1 8,3 [temp. (°C): 22

J6 25 - 32 3,5 11 1,5 7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 5 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'"): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH |[pH:

J1 20 9,0 (AC) 47 6,7 26 3,1 5,7 [turb (uT):

J2 20 6,0 (AC) 53 6,3 28 3,5 6,2 [cor (uC):

J3 20 3,0 (AC) 52 6,4 23 2,7 6,9 [alcalinidade total:

J4 20 2,0 (BA) 69 7,4 60 5,9 8

J5 20 3,0 (BA) 78 8,4 73 7,5 9 [temp. (°C):

J6 20 - 27 3,4 13 3,1 7,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 6 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'1): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:

J1 15 9,0 (AC) 27 3,1 14 2,2 5,8 |turb (uT):

J2 15 6,0 (AC) 28 3,9 15 1,8 6,3 [cor (uC):

J3 15 3,0 (AC) 25 2,9 11 1,4 6,7 [alcalinidade total:

J4 15 2,0 (BA) 78 8,9 74 8,8 8,4

J5 15 3,0 (BA) 78 9,2 71 7,7 9,5 [temp. (°C):

J6 15 - 34 3,6 15 1,8 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 7 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 5;10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:8,0

J1 10 9,0 (AC) 39 4,9 19 2,1 5,9 [turb (uT): 10,3

J2 10 6,0 (AC) 41 5,1 17 2,2 6,4 |cor (uC): 79

J3 10 3,0 (AC) 47 5,2 20 2,3 6,8 [alcalinidade total:

J4 10 1,5 (BA) 78 9 77 8 8,2 | 34,65 mg CaCOs/L

J5 10 2,0 (BA) 79 8,8 76 8,3 8,9 [temp. (°C): 22

J6 10 - 60 6,9 41 4,2 7,4

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 8 5/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:

J1 5 12,0 (AC) 40 5,4 18 2,2 5,5 [turb (uT):

J2 5 9,0 (AC) 57 3,7 13 1,7 6,1 [cor (uC):

J3 5 6,0 (AC) 35 6,2 39 3,9 6,8 [alcalinidade total:

J4 5 1,0 (BA) 76 8,6 73 8,5 8

J5 5 1,5 (BA) 76 8,3 72 7,4 9,2 |temp. (°C):

J6 5 - 60 6,1 52 4,9 7,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 9 21/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH [pH:7,8

J1 40 5,0 (AC) 42 3,8 21 2,2 5,7 [turb (uT): 3,8

J2 40 3,0 (AC) 35 3,3 22 1,9 6,2 [cor (uC): 50

J3 40 3,0 (BA) 49 4.6 35 3,2 7,8 |alcalinidade total:

J4 35 5,0 (AC) 25 3,1 13 1,6 6 | 29,70 mg CaCOs/L

J5 35 3,0 (AC) 29 2,9 10 1,3 6,4 [temp. (°C):24

J6 35 3,0 (BA) 46 3,5 30 2,3 7,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 10 21/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

o lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7.8

J1 25 9,0 (AC) 26 2,1 12 1,1 5,5 |turb (uT): 3,8

J2 25 8,0 (AC) 31 3,2 13 1,3 5,9 |cor (uC): 50

J3 25 2,5 (BA) 45 3,6 41 3,3 8,1 |alcalinidade total:

J4 20 5,0 (AC) 26 2,9 9 1,1 6,2 | 29,70 mg CaCOs/L

J5 20 4,0 (AC) 24 2,2 9 1,1 6,6 |temp. (°C):24

J6 15 2,0 (AC) 17 1,7 7 1 6,8

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 11 21/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,8

J1 15 1,0 (BA) 36 3,1 17 1,8 7,4 |turb (uT): 3,8

J2 15 1,5 (BA) 42 3,9 37 4 7,9 |cor (uC): 50

J3 10 11,0 (AC) 31 2,6 15 1,4 5,8 [alcalinidade total:

J4 10 1,0 (BA) 44 3,8 43 3,7 8 29,70 mg CaCOy/L

J5 5 4,0 (AC) 17 1,8 7 1 7,2 |temp. (°C):24

J6 5 2,,0 (AC) 17 1,8 8 1 7.4

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,0x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 12 equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'1): 50 Gm (L/s): 800

Ao " lrec (%): 10 VF(cm/min): 5:10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) [ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 = 0,5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 0 0 0 0 0 0 [turb (uT):

J2 0 0 0 0 0 0 |cor (uC):

J3 0 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:

J4 0 0 0 0 0 0

J5 0 0 0 0 0 0 [temp. (°C):

J6 0 0 0 0 0 0

OBS:




ENSAIO 1 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5: 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,1

J1 40 4,0 (AC) 130 4,6 121 3,8 5,9 |turb (uT): 8,7

J2 40 3,0 (AC) 137 45 128 3,9 6,3 |cor (uC): 85

J3 40 2,0 (AC) 110 3,4 98 2,1 6,4 |alcalinidade total:

Ja 40 1,5 (BA) 44 2,3 31 1,4 6,9 | 32,67 mg CaCO4/L

J5 40 3,5 (BA) 54 2,9 35 1,6 7.1 |temp. (°C): 23

J6 40 - 40 1,9 30 1 6,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 2 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARROQO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 35 4,0 (AC) 117 4,2 112 3,9 6,1 |turb (uT):

J2 35 3,0 (AC) 104 2,9 103 2,7 6,2 |[cor (uC):

J3 35 2,0 (AC) 32 1,7 28 1,4 6,6 [alcalinidade total:

J4 35 1,5 (BA) 54 2,9 33 1,8 7,6

J5 35 3,5 (BA) 78 4,2 67 3,6 8,4 |[temp. (°C):

J6 35 - 30 1,5 20 1,1 7,1

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 3 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 30 4,0 (AC) 55 2,2 51 1,7 6,4 |turb (uT):

J2 30 3,0 (AC) 40 1,9 35 1,6 6,5 |cor (uC):

J3 30 2,0 (AC) 33 1,8 25 1,1 6,7 |alcalinidade total:

J4 30 1,5 (BA) 64 3,8 50 2,9 7,3

J5 30 3,5 (BA) 172 8,5 165 8,2 8,9 [temp. (°C):

J6 30 - 39 2,3 26 1,3 7,2

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 4 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,1

J1 25 7,0 (AC) 83 3,7 80 3,3 5,9 [turb (uT): 8,7

J2 25 5,0 (AC) 65 2 64 1,8 6,3 |cor (uC): 85

J3 25 3,0 (AC) 24 1 23 1 6,6 [alcalinidade total:

Ja 25 1,5 (BA) 58 3,5 54 3 7,3 | 32,67 mg CaCO4/L

J5 25 2,5 (BA) 104 5,6 98 5,1 8,3 [temp. (°C): 23

J6 25 - 32 1,8 25 1,3 6,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 5 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARROQO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 20 7,0 (AC) 72 4.1 56 2,3 6,1 |turb (uT):

J2 20 5,0 (AC) 52 3,2 23 1,2 6,6 |cor (uC):

J3 20 3,0 (AC) 38 2,6 24 1,4 6,4 |alcalinidade total:

J4 20 1,5 (BA) 78 5,3 63 3,8 7,6

J5 20 2,5 (BA) 133 7.8 132 7.1 8,4 [temp. (°C):

J6 20 - 63 3,9 43 2,3 7,2

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 6 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 15 7,0 (AC) 33 2,3 22 1,2 6,2 |turb (uT):

J2 15 5,0 (AC) 34 2,3 20 1,1 6,5 |cor (uC):

J3 15 3,0 (AC) 48 3,2 35 2,1 6,7 |alcalinidade total:

J4 15 1,5 (BA) 111 8,3 108 6,9 8

J5 15 2,5 (BA) 116 7,4 115 7 9,2 [temp. (°C):

J6 15 - 54 3,6 45 2,9 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 7 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,1

J1 10 9,0 (AC) 36 2,8 21 1,3 6 |turb (uT): 8,7

J2 10 7,0 (AC) 41 3,2 19 1,4 6,1 |cor (uC): 85

J3 10 5,0 (AC) 56 3,8 42 2,9 6,7 |alcalinidade total:

Ja 10 1,5 (BA) 98 7,3 94 7 8,8 | 32,67 mg CaCO4/L

J5 10 2,0 (BA) 97 6,9 94 6,9 9,2 [temp. (°C): 23

J6 10 - 66 5 62 4,4 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 8 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 5 9,0 (AC) 75 6,9 65 59 6,4 |turb (uT):

J2 5 7,0 (AC) 76 6,7 65 5,6 6,6 |cor (uC):

J3 5 5,0 (AC) 77 7,9 69 6,9 6,7 |alcalinidade total:

Ja4 5 0,5 (BA) 81 6,8 77 6,7 7.9

J5 5 1,0 (BA) 84 6,8 81 6,4 8,6 [temp. (°C):

J6 5 - 80 6,5 75 6,3 7,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 9 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5: 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [VV1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 40 4,0 (BA) 149 6,7 116 5 8,5 |turb (uT):

J2 40 5,0 (BA) 201 8,2 193 8,1 9,3 [cor (uC):

J3 40 6,0 (BA) 207 8,5 202 8 9,8 |alcalinidade total:

J4 35 7,0 (AC) 124 5,6 112 4,2 4,8

J5 35 6,0 (AC) 131 5,8 114 4,5 5,3 [temp. (°C):

J6 35 2,5 (BA) 85 4,6 52 2,8 7,3

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 10 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acidoou base |COR TURB COR TURB pH pH: 8,1

J1 30 7,0 (AC) 103 4,9 100 4.4 5,4 |turb (uT): 8,7

J2 30 5,0 (AC) 102 4 47 3,4 6 |cor (uC): 85

J3 30 2,0 (BA) 70 3,6 60 2,9 7,3 |alcalinidade total:

J4 25 9,0 (AC) 92 4,3 86 3,7 4,8 | 32,67 mg CaCO4/L

J5 25 8,0 (AC) 93 4 88 3,8 54 [temp. (°C): 23

J6 25 2,0 (BA) 66 4,2 55 3,2 7.4

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 11 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (min): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 20 9,0 (AC) 92 6 78 4 5,3 |turb (uT):

J2 20 8,0 (AC) 78 45 66 3,3 6 |cor (uC):

J3 20 2,0 (BA) 117 6,4 95 5,8 8,2 |alcalinidade total:

J4 15 10,0 (AC) 74 4,7 63 3,7 5,6

J5 15 9,0 (AC) 61 3,5 53 2,5 6,1 [temp. (°C):

J6 15 8,0 (AC) 42 2,5 29 1,6 6,3

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii

ENSAIO 12 19/10/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotaggo por | 1S (mMin): 10 VS (cm/min): - Gf (s"): 50 Gm (L/s): 800

" vec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO (coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
cloreto férrico acido ou base  [COR TURB COR TURB pH |pH:

J1 10 12,0 (AC) 58 4,2 47 3,3 5 |turb (uT):

J2 10 10,0 (AC) 37 2,5 25 1,4 6 |cor (uC):

J3 10 1,0 (BA) 101 7,2 96 6,8 7,6 |alcalinidade total:

J4 5 12,0 (AC) 59 6,4 51 41 5,9

J5 5 3,0 (AC) 94 7,8 84 7,9 9,9 [temp. (°C):

J6 0 0 0 0 0 0

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 1,8x10° Cylindrospermopsis raciborskii




ENSAIO 1 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

o |rec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,5

J1 40 7,0 (AC) 48 6,1 21 2,8 5,1 |turb (uT): 10,5

J2 40 5,0 (AC) 33 45 16 1,9 5,9 |cor (uC): 92

J3 40 3,0 (AC) 44 4.3 14 1,9 6,1 [alcalinidade total:

J4 40 1,0 (BA) 20 2,1 10 1 6,8 | 34,65 mg CaCOy/L

J5 40 2,0 (BA) 29 3,2 15 1,3 7,9 |temp. (°C): 25

J6 40 - 21 2,7 9,2 1 6,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 2 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'"): 50 Gm (L/s): 800

o |rec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 35 7,0 (AC) 22 2,3 12 1,1 5,6 |turb (uT):

J2 35 5,0 (AC) 17 2,1 10 1 6 |[cor (uC):

J3 35 3,0 (AC) 15 1,7 9 1 6,4 |alcalinidade total:

J4 35 1,0 (BA) 12 1,1 8 1 7.1

J5 35 2,0 (BA) 16 1,5 11 1 7,5 [temp. (°C):

J6 35 - 17 1 8 1 6,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 3 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 30 7,0 (AC) 1,4 2,2 14 1,3 5,1 |turb (uT):

J2 30 5,0 (AC) 2,3 2,1 11 1 6 |[cor (uC):

J3 30 3,0 (AC) 2,9 2,4 11 1 6,3 [alcalinidade total:

J4 30 1,5 (BA) 13 1,2 9 1 6,7

J5 30 2,5 (BA) 18 1,7 14 1,2 7,6 |temp. (°C):

J6 30 - 10 1 8 1 6,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 4 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'1): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,5

J1 25 8,0 (AC) 26 3,1 13 1,4 5,5 |turb (uT): 10,5

J2 25 6,0 (AC) 17 2 9 1 6,2 |cor (uC): 92

J3 25 4,0 (AC) 17 2 8 1 6,5 |alcalinidade total:

J4 25 1,5 (BA) 19 1,7 10 1 7,3 | 34,65 mg CaCO,/L

J5 25 2,5 (BA) 61 6,8 34 3,7 8,3 |temp. (°C): 25

J6 25 - 12 1,3 7 1 7,3

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 5 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'1): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 20 8,0 (AC) 34 4,1 14 1,2 6 |[turb (uT):

J2 20 6,0 (AC) 23 3 11 1 6,3 |cor (uC):

J3 20 4,0 (AC) 26 2,8 11 1,1 6,8 [alcalinidade total:

J4 20 1,5 (BA) 26 2,8 24 1,4 7,7

J5 20 2,5 (BA) 87 10 84 9,7 8,5 [temp. (°C):

J6 20 - 29 1,5 8 1 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 6 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 15 8,0 (AC) 20 2,4 12 1,1 6,1 [turb (uT):

J2 15 6,0 (AC) 16 1,7 10 1 6,6 |cor (uC):

J3 15 4,0 (AC) 15 1,5 8 1 6,8 [alcalinidade total:

J4 15 1,0 (BA) 19 1,8 14 1,2 7,4

J5 15 2,0 (BA) 77 9,5 80 9,3 8,3 |temp. (°C):

J6 15 - 13 1,1 9 1 7,6

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 7 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,5

J1 10 10,0 (AC) 49 6,2 24 2,9 5,9 |turb (UT): 10,5

J2 10 8,0 (AC) 48 6,3 21 2,8 6,3 |cor (uC): 92

J3 10 6,0 (AC) 52 6,7 24 2,9 6,6 [alcalinidade total:

Ja 10 1,0 (BA) 86 9,4 78 9 7,8 | 34,65 mg CaCO4/L

J5 10 1,5 (BA) 84 9,3 79 9,1 8,3 |temp. (°C): 25

J6 10 - 46 5,3 18 1,9 7,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 8 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 5 10,0 (AC) 33 41 13 1,4 6,1 [turb (uT):

J2 5 8,0 (AC) 29 3,3 13 1,5 6,4 |cor (uC):

J3 5 6,0 (AC) 62 7 24 4,3 6,7 [alcalinidade total:

J4 5 1,0 (BA) 82 9,4 80 8,9 6,9

J5 5 1,5 (BA) 84 9,5 81 9 8,3 |temp. (°C):

J6 5 - 84 9,4 75 8,5 7,3

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 9 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'"): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 40 6,0 (AC) 40 5,5 13 1,5 5,5 |turb (uT):

J2 40 4,0 (AC) 29 3,9 10 1,2 6,1 |cor (uC):

J3 40 1,5 (BA) 30 3,4 10 1,1 7 |alcalinidade total:

J4 35 1,5 (BA) 23 2,2 8 1 7.1

J5 35 2,5 (BA) 26 3,3 11 1,2 7,7 [temp. (°C):

J6 30 6,0 (AC) 26 3,4 9 1,1 6,3

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis




ENSAIO 10 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,5

J1 30 3,0 (BA) 63 7 43 45 8,2 |turb (uT): 10,5

J2 25 3,0 (AC) 8 1 7 1 6,9 |cor (uC): 92

J3 25 2,0 (BA) 27 2,9 15 1,7 7,9 |alcalinidade total:

J4 20 10,0 (AC) 22 2,5 12 1,4 5,5 | 34,65 mg CaCO,/L

J5 20 9,0 (AC) 17 2,5 11 1,3 5,8 |temp. (°C): 25

J6 15 10,0 (AC) 24 3 12 1,7 5,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 11 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 15 9,0 (AC) 39 4,5 17 1,8 5,9 |turb (uT):

J2 15 3,0 (AC) 23 2,5 9 1,1 6,7 |cor (uC):

J3 10 12,0 (AC) 55 6,3 24 2,7 5,3 |alcalinidade total:

J4 10 3,0 (AC) 29 3,5 10 1,2 6,8

J5 5 12,0 (AC) 38 3,9 21 1,8 5,7 [temp. (°C):

J6 5 3,0 (AC) 71 7.5 34 3,6 7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 12 8/11/2007 |equipe: Larissa, Lucas

flotagao por | 1S (mMin): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 5; 10 Tf (min): 15 |Tm (s): 30

JARRO [coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) |V1 = 10 cm/min V2 =5 cm/min AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 0 0 0 0 0 0 [turb (uT):

J2 0 0 0 0 0 0 |cor (uC):

J3 0 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:

J4 0 0 0 0 0 0

J5 0 0 0 0 0 0 [temp. (°C):

J6 0 0 0 0 0 0

OBS:




ENSAIO 1 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7.8

J1 40 6,0 (AC) 21 3,2 8 1 5,7 |turb (uT): 10,5

J2 40 5,0 (AC) 13 1,8 13 1 5,8 |cor (uC): 58

J3 40 3,0 (AC) 5 2,6 12 0,5 6,3 [alcalinidade total:

J4 40 1,0 (BA) 4 1,4 4 1 7,8 | 30,69 mg CaCO,/L

J5 40 2,0 (BA) 9 2,6 10 1,4 7,8 |temp. (°C): 25

J6 40 - 6 0,5 8 1,6 7,4

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° Microcystis protocystis

ENSAIO 2 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 35 7,0 (AC) 12 1,3 13 1,8 5,5 |turb (uT):

J2 35 5,0 (AC) 8 1,1 16 0,5 6,5 |[cor (uC):

J3 35 3,0 (AC) 14 1,3 13 0,5 6,2 [alcalinidade total:

J4 35 1,0 (BA) 9 1,1 13 1,1 7,2

J5 35 2,0 (BA) 12 1,7 12 0,5 7,4 |temp. (°C):

J6 35 2,5 (BA) 20 2,3 16 1,7 8

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 3 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 30 5,5 (AC) 12 0,5 8 0,5 6,1 |turb (uT):

J2 30 5,0 (AC) 10 1 8 0,5 6,3 |[cor (uC):

J3 30 3,0 (AC) 21 1,1 12 0,5 6,2 [alcalinidade total:

J4 30 1,0 (BA) 17 1,8 8 1,1 7

J5 30 2,0 (BA) 60 10,4 50 10,2 | 8,5 [temp. (°C):

J6 30 2,5 (BA) 61 10,2 55 10,1 8,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis




ENSAIO 4 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7.8

J1 25 8,0 (AC) 24 3,1 12 1,9 5,9 |turb (UT): 10,5

J2 25 6,0 (AC) 22 3,6 20 1,3 6 |cor (uC): 58

J3 25 4,0 (AC) 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:

J4 25 1,5 (BA) 30 5,5 14 2,2 7,3 | 30,69 mg CaCO,/L

J5 25 2,0 (BA) 53 10,7 46 9,1 7.7 |temp. (°C): 25

J6 25 2,5 (BA) 48 9,8 47 9,5 8

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 5 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s'"): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 20 10,0 (AC) 16 2,2 13 0,5 5,6 |turb (uT):

J2 20 8,0 (AC) 13 1,3 10 0,5 5,9 |cor (uC):

J3 20 5,0 (AC) 11 1 10 0,5 6,2 [alcalinidade total:

J4 20 1,0 (BA) 55 10,2 46 8,2 7,3

J5 20 1,5 (BA) 57 10,2 50 10,1 7,6 |temp. (°C):

J6 20 2,0 (BA) 58 10,2 54 10,2 7,9

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 6 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 15 12,0 (AC) 15 14 14 1,7 5,5 |turb (uT):

J2 15 8,0 (AC) 13 1,4 12 1,6 6,1 |cor (UC):

J3 15 6,0 (AC) 12 1 11 0,5 6,5 [alcalinidade total:

J4 15 4,0 (AC) 11 0,5 14 1,1 6,6

J5 15 1,0 (BA) 53 9,6 55 9,7 7,6 |temp. (°C):

J6 15 1,5 (BA) 52 9,3 53 1,1 8

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis




ENSAIO 7 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,8

J1 10 12,0 (AC) 46 7.6 16 8 5,2 |turb (uT): 10,5

J2 10 9,0 (AC) 16 2,2 15 1,6 6,1 |cor (uC): 58

J3 10 7,0 (AC) 16 1,8 26 7,6 6,3 [alcalinidade total:

J4 10 4,0 (AC) 18 2,5 18 2,5 6,5 | 30,69 mg CaCOs/L

J5 10 1,0 (BA) 50 7,2 53 9,4 7,7 |temp. (°C): 25

J6 10 1,5 (BA) 58 9,7 54 9,3 8,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 8 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 5 12,0 (AC) 49 8,1 46 8 5,5 |turb (uT):

J2 5 10,0 (AC) 50 8,6 43 7,3 5,7 |cor (uC):

J3 5 8,0 (AC) 53 8,3 50 8 6,2 [alcalinidade total:

J4 5 1,0 (BA) 56 9,3 56 9,2 8

J5 5 1,5 (BA) 56 9,3 56 9,2 8,9 |temp. (°C):

J6 5 - 56 9,3 58 9,3 7,7

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 9 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 35 1,0 (BA) 11 2 10 0,5 6,8 |turb (uT):

J2 35 2,0 (BA) 12 1,5 10 0,5 7,3 |cor (uC):

J3 35 2,5 (BA) 21 1,4 13 0,5 7,6 |alcalinidade total:

J4 30 5,5 (AC) 12 0,5 11 0,5 5,9

J5 30 1,5 (BA) 11 0,5 13 0,5 7 |temp. (°C):

J6 30 2,0 (BA) 17 0,5 13 0,5 7,5

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis




ENSAIO 10 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

oy |rec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tt (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio [4cido ou base |COR TURB COR TURB pH pH: 7,8

J1 25 4,0 (AC) 12 0,5 13 0,5 6,8 |turb (uT): 10,5

J2 10 11,0 (AC) 15 2,3 14 1,5 5,9 |cor (uC): 58

J3 5 4,0 (AC) 54 9,3 52 8,9 6,9 [alcalinidade total:

J4 0 - 0 0 0 0 0 30,69 mg CaCOs/L

J5 0 - 0 0 0 0 0 |temp. (°C): 25

J6 0 - 0 0 0 0 0

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 11 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s''): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 0 - 0 0 0 0 0 [turb (uT):

J2 0 - 0 0 0 0 0 |cor (uC):

J3 0 - 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:

J4 0 - 0 0 0 0 0

J5 0 - 0 0 0 0 0 [temp. (°C):

J6 0 - 0 0 0 0 0

OBS: AC: HCI(1/5) 1,1 N; BA: NaOH(1/10) 10%; 2,9x10° microcystis protocystis

ENSAIO 12 18/2/2008 |equipe: Ana, Bruno, Lucas

flotagao por | 1S (Min): 10 VS (cm/min): - Gf (s7): 50 Gm (L/s): 800

Ao lrec (%): 10 VF(cm/min): 0,5; 1,0 Tf (min): 15 Tm (s): 30

JARRO |coagulante (mg/L) |ajuste de pH (mL) [V1 = 1,0 cm/s V2 =0,5cm/s AGUA BRUTA
sulfato de aluminio |acido ou base  |COR TURB |COR TURB |pH [pH:

J1 0 - 0 0 0 0 0 [turb (uT):

J2 0 - 0 0 0 0 0 |cor (uC):

J3 0 - 0 0 0 0 0 |alcalinidade total:

J4 0 - 0 0 0 0 0

J5 0 - 0 0 0 0 0 [temp. (°C):

J6 0 - 0 0 0 0 0

OBS:
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