REMOGAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS EM
ra AGUAS DE ABASTECIMENTO PELA ASSOCIAGCAO DE
FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO E NANOFILTRACAO

REMOVAL OF CYANOBACTERIA AND CYANOTOXINS IN DRINKING
WATER BY ASSOCIATION DISSOLVED AIR FLOTATION AND
NANOFILTRATION

ISSN: 1984-3151

Franciele Pereira Camacho'; Ana Paula Stroher?; Livia Moreti®; Fernando Alves da Silva*;

Gleicielle Tozzi Wurzler’, Leticia Nishi®; Rosangela Bergamasco';

1 Mestre em Engenharia Quimica. Universidade Estadual de
Maringa, 2012. Doutoranda em Engenharia Quimica
PEQ/UEM. Maringd, PR.franciele_camacho@hotmail.com.

2 Mestre em Engenharia Quimica. Universidade Estadual de
Maringa, 2010. Doutoranda em Engenharia Quimica
PEQ/UEM. Maringd, PR. ana_stroher@hotmail.com.

3 Graduagdo em Ciéncias Bioldgicas. Universidade Estadual
de Maringd, 2012. li.moreti@hotmail.com.

4 Graduagdo em Engenharia Quimica. Universidade Estadual
de Maringd, 2012. fernando.aseg@hotmail.com.

5 Graduagdo em Engenharia Quimica. Universidade Estadual
de Maringd, 2012. gleicytw@hotmail.com.

6 Doutora em Engenharia Quimica. Universidade Estadual de
Maringa, 2011.leticianishi@hotmail.com.

7 Doutora em Engenharia Quimica. Universidade Estadual de
Maringa, 1984. Professora da Universidade Estadual de
Maringa, PR. rosangela@deq.uem.br.

Recebido em: 20/10/2012 - Aprovado em: 13/11/2012 - Disponibilizado em: 30/11/2011

REsumo: O aumento nas ocorréncias e a preocupagdo com a potencialidade das toxinas produzidas pelas
cianobactérias remetem a estudos que sejam eficazes na remogdo destes compostos no tratamento de agua.
Neste sentido, a flotagdo por ar dissolvido se destaca como um processo eficiente na remogéo de células intactas
de cianobactérias, de forma a reduzir a potencialidade de liberagdo de toxinas para a agua tratada. A nanofiltragéo
se apresenta como tecnologia eficaz na remogdo de cianotoxinas e, por este motivo, a associagdo destes
processos com coagulantes naturais, como a Moringa oleifera Lam, foi adotada como objetivo do estudo. Para os
ensaios, foi preparada uma “agua sintética”, utilizando-se agua deionizada e posterior contaminagdo com culturas
de células do género Microscystis sp para obter turbidez na faixa de 50 - 450 NTU. O processo de
coagulagéo/floculagéo foi realizado com a extragdo do coagulante natural Moringa oleifera Lam em solugdo salina
NaCl (1M) com posterior flotagdo no equipamento “Floteste”. A partir desta etapa, procurou-se avaliar a remogao
da microcistina, utilizando as membranas NF-90 e NF-270. O desempenho do sistema de tratamento como um
todo foi avaliado a partir dos pardmetros fisico-quimicos (cor, turbidez e pH) e microbiolégicos (cianobactérias e
cianotoxinas).

PALAVRAS-CHAVE: Moringa oleifera Lam. Nanofiltragcdo. Cianobactéria.

ABSTRACT: The increase in concern over the occurrence and potential of toxins produced by cyanobacteria refer to
studies which are effective in removing these compounds in water treatment. In this regard, dissolved air flotation
stands as an efficient process for the removal of intact cells of cyanobacteria, in order to reduce the potential for
release of toxins into the water treated. The nanofiltration technology appears as effective in removing cyanotoxins
and, therefore, the association of coagulants with natural processes, such as Moringa oleifera Lam, having been
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adopted as the objective of the study. For the tests was prepared a "synthetic water”, using deionized water and
subsequent contamination of the cell culture for gender Microscystis sp turbidity ranging from 50 to 450 NTU. The
process of coagulation / flocculation was carried out with the extraction of natural coagulant Moringa oleifera Lam
in saline solution (1M) with the subsequent flotation device "Floteste." From this step, we sought to evaluate the
removal of microcystins using membranes NF-90 and NF-270. The performance of the treatment system as a
whole was evaluated from the physico-chemical parameters (color, turbidity and pH) and microbiological

(cyanobacteria and cyanotoxins).

KEYWORDS: Moringa oleifera Lam Coagulation. Nanofiltration. Cyanobacterium.

1 INTRODUGAO

As floracdes de cianobactérias tém sido relatadas em
todo mundo, inclusive no Brasil, onde a presenga
destes organismos em ambientes aquaticos tem se
intensificado. Além de proporcionar sabor e odor
indesejaveis a 4gua, a elevada presenga de
cianobactérias induz a problemas operacionais nos
sistemas de tratamento de 4agua, devido as
caracateristicas de flutuabilidade desses organismos,
que sao carregados para os filtros, obstruindo-os e
reduzindo a eficiéncia do sistema. Entretanto, a
principal preocupacdo em relagdo ao aumento da
ocorréncia de floragbes de cianobactérias esta
relacionada a capacidade de algumas espécies em
produzir e liberar para o meio cianotoxinas, que
podem afetar a saude humana e de animais,

repercutindo em um grave problema de saude publica.

De acordo com Zagatto (1997), espécies do género
Microcystis tém sido responsaveis por mais de 65%
dos casos de intoxicagdo de seres humanos e de
animais. Esse género de cianobactéria é capaz de
produzir a cianotoxina microcistina, que tem acao
hepatotéxica. No Brasil, as espécies Microcystis
aeruginosa, Microcystis panniformis e Microcystis
protocystis sédo bastante comuns e estdo associadas

as mais frequentes floracdes.

Estudos mostram que o principal alvo desta toxina é o
figado, mas outros o6rgdos, como o timo, rins e
coracdo também sdo afetados. Adicionalmente, foi

demonstrado que elas produzem efeitos genotoxicos,
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induzindo a quebra da fita de DNA e outros danos nos
cromossomos (FALCONER, 1996).

Os dois casos conhecidos de intoxicagdo por

microcistinas que causaram mortes humanas
ocorreram no Brasil. Uma floracdo de Anabaena e
Microcystis na represa de lItaparica (Bahia) foi a
por 2000
gastroenterite, resultando em 88 mortes, a maioria
criangas (TEIXEIRA; ROSA, 1993). Outro caso tragico

ocorreu em fevereiro de 1996, quando 52 pacientes de

provavel responsavel casos de

uma clinica de hemodialise em Caruaru (Pernambuco
- Brasil) morreram com sintomas de hepatoxicose
apos receberem agua contaminada com microcistina
durante tratamento rotineiro de hemodialise
(JOCHIMSEN et al., 1998; AZEVEDO et al., 2002).
Esses incidentes serviram como um alerta para a
comunidade cientifica e autoridades de saude e
contribuiu para a inclusdo das cianotoxinas no padrao

de potabilidade brasileira.

O tratamento de agua convencional &€ predominante
no Brasil tanto em relagdo ao nimero de unidades de
tratamento, quanto ao volume de agua tratada.
Segundo a literatura, esse tratamento n&o é eficiente
para remover cianotoxinas, podendo resultar em um
agravamento do risco a saude em fungdo da agéo do
coagulante quimico sobre a célula, que pode provocar
lise celular, e, portanto, a liberagdo de toxinas. Assim,
a necessidade de processos avangados que permitam
referidos

a remogado dos organismos e,

consequentemente, das cianotoxinas por estes

produzidos, é evidente.



Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a capacidade de remogéo de células de M.
protocystis por meio de em prego da sedimentacao e
da flotagdo por ar dissolvido, utilizando a Moringa
oleifera natural,

como coagulante seguido de

nanofiltracdo para remogdo de células de
cianobactérias e cianotoxinas, visando obter agua

dentro do limite da legislagao.

2 METODOLOGIA

Para a realizagcédo dos ensaios, foi utilizada uma agua
sintética (agua deionizada com in6culo de células do
género Microsystis sp) para obter turbidez na faixa de
50 — 450 NTU.

Cultivo: a espécie Microcystis protocystis (HBRFO01)
foi fornecida pelo laboratério de hidrobiologia da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA/MG), a partir de isolamento de cepas da
represa de Furnas- MG. O meio de cultivo utilizado
para o crescimento da M. protocystis foi o ASM-1, que
€ um meio composto por
inorganicas (GIBSON; SMITH, 1982). As salas de

cultivos das células de Microcystis protocystis foram

apenas substancias

mantidas sob condigbes de maxima assepsia,
temperatura controlada em torno de 24°C sob
ldampadas fluorescentes (Philips TLT 20 W/75 S cool)

com foto-periodo de 12 horas.

Foram produzidos mais de 30 litros de cultivo para
cada ensaio. No intuito de aumentar o volume do
cultivo, fez-se a repicagem do cultivo a cada 15 dias,
pois €& quando atinge a fase de crescimento
exponencial desta espécie. A proporgao utilizada na
repicagem é de uma parte de célula para nove partes

de meio de cultura novo.

Devido ao grande volume de cultivo, a aeragao
passou a ser continua, no intuito de conservar as
células em suspensdo e fornecer oxigénio em

quantidade suficiente para manté-las sadias.
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A concentragdo de 10° cel/mL foi escolhida,
baseando-se no fato desse valor ser representativo de
uma floragdo e ser comumente empregado em
trabalhos que visam avaliar a remocao de células de

cianobactérias (CHOW et al.,1999).

O aumento da biomassa celular foi monitorado pela
densidade o6ptica a 750 nm em espectrofotébmetro e,
para a analise quantitativa, foi empregado o método
de Utermohl, desenvolvido em 1958, segundo a
metodologia previamente descrita por Lund e Kipling
(1958), que envolve a contagem de organismos
sedimentados em uma camara especial, por meio de

microscoépio invertido.

Obtencdo de cianotoxinas: a partir da cultura de
células de M. protocystis, realizada como descrito
acima, foi determinada a concentragéo de cianotoxina
(microcistina). Para obté-la, a cultura foi liofilizada até
obter pelo menos 0,5 gramas de peso seco. Depois foi
75%.

Posteriormente, realizou-se a filtragdo em um filtro

realizada uma extragdo com metanol
seringa (0,45 micra) e, entdo a microcistina foi
quantificada por kit de imunoensaio ELISA (Enzyme
linked immunosorbent assay), que compreende um kit
de tubos para a analise quantitativa de microcistina na
agua. Neste ensaio, os anticorpos policlonais ligam-se
as microcistinas e ao conjugado microcistina-enzima.
As microcistinas na amostragem competem com o
conjugado pelos mesmos anticorpos de ligagédo. Desta
forma,

pretende-se atingir uma faixa ampla de

detecgéo destes compostos.

Parametros fisico-quimicos: além da concentragao
de células e de microcistina, foram analisados alguns

parametros fisico-quimicos, como cor, turbidez e pH.

A cor foi medida em espectrofotometro HACH
DR/2010, por método de comparagédo visual com
padrdo de cobalto-platina,
recomendado pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

segundo procedimento
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A turbidez foi determinada em Turbidimetro (HACH,
2100P), segundo procedimento recomendado pelo
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

O pH foi determinado utilizando um pH-metro Digimed
DM-2, conforme metodologia descrita no manual do

aparelho.

Ensaios de Coagulagéao e Floculagao: a solugéo de

coagulante foi preparada utilizando-se 1g das
sementes de moringa (MO) descascadas e trituradas
no liquidificador em 100 mL de solucao salina de NaCl
a 1M. Apés trituragéo, a solugao foi agitada por 30 min
e filtrada a vacuo. A partir dessa solugao foram
usados 12 niveis de concentragdo com variagdo de:
25 mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, 150
mg/L, 175 mg/L, 200 mg/L, 225 mg/L, 250 mg/L, 275

mg/L e 300 mg/L.

Na obtengéo da concentracdo 6tima do coagulante, os
testes de coagulagao/floculagéo foram conduzidos em
um equipamento Jar-Test simple, Nova Etica — modelo
218 LDB de seis provas, com regulador de rotagao
das hastes misturadoras. As condi¢cdes experimentais
para o processo de coagulacdo/floculacdo foram:
gradiente de mistura rapida (100 rpm), tempo de
mistura rapida (3 min), gradiente de mistura lenta (10
rpm), tempo de mistura lenta (15 min) (MADRONA et
al., 2010).

Flotagao por ar dissolvido: depois de determinada a
concentragdo otima de coagulante, os ensaios de
coagulagao/floculagdo e flotagdo por ar dissolvido
foram realizados em um equipamento chamado
“Floteste” (Nova Etica — modelo 218/3), constituido por
uma camara de pressurizagdo e trés jarros em
acrilico. A base de cada jarro € composta por duas
placas em acrilico, espagadas em 5 cm, tendo-se na
placa inferior canais que permitem a condugédo e
distribuicdo da agua previamente saturada com maior
rapidez, preenchendo o espago abaixo da placa

superior que contém cerca de 121 orificios de 2 mm
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de didametro cada, espagcados em 10 mm, e que
proporcionam perda de carga suficiente para que
ocorra a distribuicdo da agua saturada. O ponto de
coleta da amostra situa-se a 12 cm de altura acima da
base do jarro. A cadmara de pressurizacao apresenta
capacidade util para 2 litros de &agua, sendo a
saturacdo da mesma resultante da insercdo de ar
proveniente de um compressor de ar externo ao
laboratdrio. A parte superior da camara é dotada de
valvula reguladora de pressédo com filtro, registros de
agulha para ajuste fino da pressdo na camara e
mandmetro, dentre outros itens. A base da cadmara
possui trés registros de esfera com fungbes
especificas: regular a entrada de agua clarificada na
camara, a entrada de ar e a saida da agua saturada
para os jarros. Os parametros operacionais utilizados
foram tempo de saturagdo (Tsy = 8 min), presséo de
saturacéo (Psx = 5 bar), taxa de recirculagdo R= 8%.

(RIBAU TEIXEIRA; ROSA, 2006).

Nanofiltragdo: apds a otimizagcdo dos processos de
coagulagao/floculagao/flotagdo por ar dissolvido, foi
utilizada a nanofiliragdo com membranas planas de
poliamida, NF-270 e NF-90, com porosidades médias

de 0,001 e 0,01 ym, na pressao 10 Bar.

O modulo de filtracdo apresenta as seguintes
caracteristicas: ago inoxidavel,
a 5 L,

e sobre diferentes pressées. No

com capacidade
volumétrica igual operando em fluxo
perpendicular
equipamento a membrana foi disposta entre duas
telas metalicas e comprimida. A tela superior
encontra-se na parte interna do corpo do dispositivo e
serve como suporte para a barra metalica, que tem
como funcdo evitar a deposicdo de materiais
suspensos sobre a membrana, o que pode reduzir o
fluxo permeado e o tempo de vida Util da membrana. A
area de filtragdo da membrana é calculada em funcao
do numero de orificios existentes na tela metalica

inferior e da area individual de cada orificio.



Anadlise estatistica: para avaliar a dosagem 6tima de
coagulante, os resultados obtidos nos ensaios de
coagulagao/floculagdo foram avaliados pela andlise de
variancia (ANOVA) através do programa STATISTICA
versdo 6.0/2000, utilizando o teste F. A influéncia das
variaveis sobre as respostas desejadas, ou seja, a
possivel interagao estatistica entre a densidade celular
e a dosagem do coagulante moringa com o0s
parametros medidos (cor, turbidez, células de
cianobactérias e pH) foi avaliada e as dosagens
otimas dos coagulantes foram determinadas. Para
esta analise estatistica, valores com 95% de confianga

foram considerados significativos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 a 3 apresentam a porcentagem de

remogdo de cianobactéria, cor e turbidez,
respectivamente, para as diferentes concentragdes de
solugdo coagulante moringa (MO), utilizadas no
processo de coagulagdo/floculagao para as diferentes

condicdes de turbidez inicial.

De acordo com os resultados obtidos, pdde-se
observar que a remocao de células de cianobactéria
(Figura 1) foi maior na concentragédo de 175 mg/L, em
turbidez mais baixas (50, 150 e 250 NTU), com uma
95,6% e 65,7%,

respectivamente. Para turbidez inicial de 350 e 450

média de remogdo de 92%,
NTU, as melhores remogdes de cianobactéria foram
para concentracdo de 50 mg/L, com uma média de

remogéao de 57,3% e 77%, respectivamente.

A eficiéncia da coagulagdo na remocgdo de
cianobactéria pode ser influenciada por diversos
fatores, como o tamanho e a forma da cianobactéria, a
composicdo da parede celular e a presenga ou
auséncia de bainha de mucilagem, entre outros.
Conforme Benhardt e Clasen (1991), a remogao de

cianobactérias por coagulacgao/floculagcao é governada

131

pelos mesmos principios aplicados a remocao de

particulas coloidais e em suspenséo.

Cianobactérias que apresentam estruturas mais ou
menos esféricas e com superficie suave podem ser
desestabilizadas pelo mecanismo de adsor¢cédo e
neutralizacdo de cargas (HENDERSON; PARSONS;
JEFFERSON, 2010),

cianobactérias tratadas neste estudo.

como é o caso das

—#—4S0NTU

remocio de cianobactéria (%)

Figura 1 - Porcentagem de remogéao de células de
cianobactérias para as diferentes concentracdes de
solugdo coagulante, utilizando extragdo com NaCl 1M

para os diferentes valores de turbidez inicial avaliados.

A Figura 2 apresenta as melhores remogdes de
turbidez para as diferentes concentragbes de solugéo
coagulante, utilizadas no processo de
coagulacao/floculagdo para os variados valores de
turbidez inicial. Observa-se, que os valores obtidos da
turbidez  ficaram

remogdo da préximos dos

encontrados para a remocgdo de cianobactéria
(Figura 1). As melhores concentragcdes de coagulante
encontradas foram 77,3% (50 NTU), 94% (150 NTU) e
66% (250 NTU) e menores remogdes para as aguas
com alta turbidez encontraram-se na faixa de 35 a
39%.
(Figura 3) foi semelhante ao da remogao da turbidez,
com valores de 80% (50 NTU), 91% (150 NTU) e 63%

(250 NTU). E para 350 e 450 NTU >27%.

O comportamento para remogdo da cor
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Figura 2 - Porcentagem de remocéao de turbidez para
as diferentes concentragdes de solugao coagulante,
utilizando extracdo com NaCl 1 M para os diferentes

valores de turbidez inicial avaliados.

Um fator ambiental que coordena o desenvolvimento
das cianobactérias € o pH. Seu crescimento maximo
ocorre em habitats com pH variando de 7,5 a 10
(GIRALDEZ-RUIZ; BONILLA; FERNANDEZ-
PINAS,1999), sendo inibido em valores de pH abaixo
de 5 (BROCK, 1973).

=== |50 NTI

==I30NTU
==3SONTU
==450NTU

25 S0 7S 100 125150 175 200225 250 275 300

concentraciio Mo+NaCl (ing/L)

Figura 3 - Porcentagem de remogdao de cor para as
diferentes concentragdes de solugdo coagulante,
utilizando extracdo com NaCl 1 M para os diferentes

valores de turbidez inicial avaliados.

A Figura 4, apresenta os valores médios de pH.
Observa-se que a adigdo do coagulante ndo influencia
o pH do meio que se manteve estavel em todas as
valores sendo

concentragdes, com neutros,

concordante com estudos anteriores

(NDABIGENGESERE; NARASIAH; TALBOT, 1995).
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Figura 4 - Os valores médios de pH para as diferentes
concentragdes de solugédo coagulante, utilizando
extragdo com NaCl 1 M para os diferentes valores de

turbidez inicial avaliados.

Para comprovar a concentracdo 6tima de coagulante,
estes resultados foram avaliados pela andlise de
variancia (ANOVA) através do programa STATISTICA
versdo 6.0/2000, utilizando o teste F, para avaliar a
influéncia das variaveis sobre as respostas desejadas,
ou seja, a possivel interagao estatistica da turbidez
inicial e da concentragédo do coagulante moringa com
os parametros medidos (turbidez, cor, células de
cianobactérias e pH). Para esta analise estatistica,
valores com 95% de confianga foram considerados
significativos. Estes resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

Segundo a andlise estatistica, a associagédo entre a M.
protocystis com a solugdo salina NaCl (1M) para
diferentes valores de turbidez inicial resultou uma
R* = 0,999830. A

influéncia da turbidez inicial e da concentragdo de

relagdo linear, com valores de

moringa (MO) sobre a remocdo de cianobactéria foi

significativa (p<0,05).

Desta forma, a eficiéncia do processo ira depender de
alguns fatores como a qualidade da agua utilizada, a
espécie de cianobactéria e de suas caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas, do tipo de coagulante e da
dosagem utilizada, do pH de coagulag&o, do tempo e
velocidade de gradiente de floculagéo adotados, entre

outros.



Tabela 1 — Concentragdes 6timas de coagulantes

utilizando solugéo salina NaCl (1M)

Faixa de Concentragao
Turbidez
concentragao otima
inicial
(mg/L) (mg/L)
50 175-300 175
150 175-275 175
250 175-300 175
350 50-100 50
450 25-75 50

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura

utilizando M. oleifera para a remogado de
cianobactérias. Nishi et al. (2010), utilizando extragao
aquosa com semente de M. oleifera no processo de
coagulagao/floculagdo, foram obtidos, nesta pesquisa,
resultados satisfatérios na redugdo de M. protocystis,
cor e turbidez, com valores de remogéo em torno de
91%, 97,4% e 99,2%, respectivamente. Os autores
observaram também que os melhores resultados
obtidos foram para a turbidez inicial alta (350 e 450
NTU) e com elevada concentragdo do coagulante (200
mg/L). Em contrapartida, os resultados obtidos no
presente estudo para turbidez inicial alta e com a
utilizagdo da solugdo salina NaCl (1M) apresentou
valores baixos de concentracdo do coagulante, o que
sugere uma menor dosagem a ser utilizada no

processo de coagulagao/floculagao.

Resultados para Flotacdo por ar dissolvido (FAD) com

a concentracdo 6tima de NaCl (1M)

A Figuras 5 apresenta a porcentagem de remocéao de
células de cianobactéria para a concentragao 6tima de
solugdo coagulante, utilizando extragdo com NaCl
(1M), obtida no processo de coagulagao/floculagdo

para diferentes valores de turbidez inicial.

Os resultados obtidos nos experimentos de flotagéo
sugerem que a FAD com emprego de condigbes

otimas de coagulagdo pode atingir eficiéncia de
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remogao de células do género Microcytis entre 90 a
95%.

[
o
o

60

40

20

(%) Remocdo de cianobacteria

o

S50 NTU 150 NTU 250 NTU 350 NTU 450 NTU

M Controle MFAD +175mg/L FAD +50 mg/L

Figura 5 - Porcentagem de remocao de células de
cianobactéria para a concentracdo 6tima de solugéo
coagulante, utilizando extragdo com NaCl 1M para os

diferentes valores de turbidez inicial avaliados.

O comportamento observado é compativel com os
resultados de outros estudos, que mostram a
eficiéencia da FAD na remocdo de células de
cianobactérias. Drikas et al. (2001) obteve remogdes
entre 40 e 80% para o género Microcystis, entre 90 e
100%

Oscillatéria,

para Anabaena e somente 30% para

demonstrando a importancia das
caracteristicas dos organismos presentes na agua
para a eficiéncia do processo. Teixeira e Rosa (2006),
usando apenas os resultados da FAD, obtiveram as
melhores eficiéncias de remogao de turbidez (80%),
de clorofila-a (90%) e a microcistina (85%) foi
conseguida com o aumento da dosagem de policloreto
de aluminio (7 mg/L) em pH 7,7. E quando associado
a FAD com membranas de nanofiltracdo, como uma
sequéncia de tratamento, a remogdo € 100%. Assis
(2006),

aeroginosa e microcistina por FAD, obteve valores de

em estudo visando a remogdo de M.
remocgao de toxinas extracelular relativamente baixos,
entre 30 e 50%, utilizando o sulfato de aluminio como
coagulante e remogédo praticamente desprezivel

quando da utilizagcao de cloreto férrico.

O ideal é remover as células de cianobactérias
intactas, pois espera-se que retenham os metabdlitos

(cianotoxinas) dentro da célula. Desta forma, assim
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como para a etapa de coagulagao/floculagao,

parametros  operacionais de flotagdo podem
determinar um nivel de maior ou menor eficiéncia do
processo. A Tabela 2 mostra os parametros de cor e
turbidez da agua tratada com FAD dentro dos limites
estabelecidos na Portaria 518/2004, independente da
turbidez inicial da agua bruta. O pH da agua tratada foi
praticamente constante e também dentro dos limites
estabelecidos. Embora os resultados da FAD tenham
sido satisfatérios na remogdo de células de
cianobactérias, na cor e turbidez, este processo néo
foi eficiente na remogao da microcistina na agua apos

o pré-tratamento.

Tabela 2 - Parédmetros fisicos (cor, turbidez) e

eficiéncia de remocéo dos processos pela FAD

Turbidez E(%)

(NTU) Parametro AS NaCl

Cor Aparente (uH) 754 96,9

50 Turbidez (UNT) 50 97,1
pH 7,53 -

Cor Aparente (uH) 1251 98,6

150 Turbidez (UNT) 250 99,2
pH 7,70 -

Cor Aparente (uH) 1709 98,7

250 Turbidez (UNT) 350 99,5
pH 7,55 -

Cor Aparente (uH) 2351 99,3

350 Turbidez (UNT) 450 99,5
pH 7,55 -

Cor Aparente (uH) 2892 99,0

450 Turbidez (UNT) 450 99,7
pH 7,55 -

AS: agua sintética sem tratamento; E(%) NaCl:

eficiéncia de remocéao dos parametros pela FAD

Quando o processo de FAD foi aplicado, usando a
concentragao 6tima de moringa com NaCl, a eficiéncia

de remogéao de microcistina foi < 50%.
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Desta forma, para melhorar o desempenho do
presente estudo, a literatura menciona que os
processos de separagao com membranas dependem
de uma tecnologia promissora na obtencdo de
elevadas eficiéncias de remogédo de cianotoxinas
(CHORUS; BARTRAM, 1999; HITZFELD; HOGER;
DIETRICH, 2000; TEIXEIRA; ROSA, 2006), sendo a
nanofiltracdo escolhida de acordo com a necessidade

€ o objetivo do tratamento.

Resultados para Nanofiltracdo com a concentracdo
6tima de NaCl (1M)

Nesta etapa, as membranas NF-270 e NF-90 (Dow
Chemical) foram avaliadas quanto a sua eficiéncia na
remocao de cianotoxinas. As membranas apresentam
as mesmas configuragbes basicas, sendo
diferenciadas basicamente pelo peso molecular de
corte e fluxo de permeado. Lépez-Mufioz, Arsuaga e
Van Der (2008) em seus estudos, estimaram o raio
médio de poro igual a 0,44 nm para a membrana NF-
270 e 0,38 nm para a membrana NF-90, de acordo
com sua respectiva habilidade de retencdo de
compostos organicos neutros. Considerando-se esses
resultados, os autores concluiram que a membrana

NF-90 é mais “fechada” que a membrana NF-270.

Para todos os ensaios, realizou-se inicialmente a
compactagdo da membrana com &gua ultra-pura e,
posteriormente, a filtragdo da agua “sintética” com
cianotoxinas (microcistina), com o intuito de verificar a

possivel ocorréncia de fouling na membrana.

Considerando-se o fluxo permeado no inicio e ao final
do tempo de filtragdo para as membranas NF-90 e NF-
270, verificou-se redugao do fluxo para a pressao de
10 Bar (Tabela 3). A reducdo de fluxo durante a
filtracdo pode estar associada a deposicao de material
sobre a superficie das membranas ou no interior dos
poros, caracterizando fendbmenos como a polarizagéo
por concentragdo e o fouling. Conforme descrito por

Eagles e Wakeman (2002), particulas menores do que



0s poros tendem a se depositar nas paredes do poro,
ocasionando uma redugéo efetiva no didmetro deste,
reduzindo, dessa forma, o fluxo permeado. Quanto
maior o didmetro da particula depositada na superficie
da membrana, mais drastica tende a ser a redugéo do
fluxo.

Tabela 3 - Porcentagem de fouling da membrana NF-
90 (%) e NF-270 (%)

Turbidez (%) de fouling
inicial
NF-90 NF-270
50 NTU 48,1 53,6
150 NTU 35,2 50,2
250 NTU 42,2 58,9
350 NTU 48,9 63,8
450 NTU 40,7 52,4

O estado de equilibrio no fluxo permeado, observado
para a pressédo de 10 Bar, reflete os dois estagios de
fouling, como descrito por Nghiem e Hawkes (2009),
em que se tem inicialmente um bloqueio dos poros da
membrana, com reducao brusca do fluxo permeado, e
em seguida uma compactacdo e espessamento da
camada de torta. A presséo aplicada no estudo pode
ter acentuado o bloqueio dos poros e reduzida a
velocidade de formacgédo da torta, o que repercute na
estabilidade do fluxo permeado. Considerando que a
formacao da torta sobre a membrana resultaria em um
maior impedimento da passagem da agua pela
estrutura da membrana, esperava-se que a toxina
(microcistina) tivesse sua remogdo elevada com a
variagdo do tempo, o que foi verificado.

As figuras 6 e 7 apresentam os graficos do fluxo

permeado referente aos ensaios com membrana NF-
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90 para turbidez inicial 50 e 450 NTU, na pressao 10
Bar.
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Figura 6 — Fluxo permeado referente aos ensaios com
a membrana NF-90, na pressédo 10 Bar com turbidez
inicial 50 NTU + 175 mg/L Mo + NaCl.
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Figura 7 — Fluxo permeado referente aos ensaios com
a membrana NF-90, na pressao de 10 Bar com
turbidez inicial 450 NTU + 50 mg/L Mo + NaCl.

As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos do fluxo
permeado referente aos ensaios com membrana NF-
270 para turbidez inicial 50 e 450 NTU, na presséao de
10 Bar.
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Figura 8 — Fluxo permeado referente aos ensaios com
a membrana NF-270, na presséo 10 Bar com turbidez
inicial 50 NTU + 175 mg/L Mo + NaCl.
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Figura 9 — Fluxo permeado referente aos ensaios com
a membrana NF-270, na press&o 10 Bar com turbidez
inicial 450 NTU + 50 mg/L Mo + NaCl.

4 CONCLUSOES

A FAD com emprego de condigdes 6timas de moringa
com extragéo salina NaCl (1M) pode atingir eficiéncia
de remogédo de células do género Microcytis acima
80%.

Em relagédo aos valores de pH das amostras apos o
processo de coagulacao/floculacdo, observou-se
pouca variagdo entre as amostras independente da
quantidade adicionada da solugdo moringa com NaCl,
0 que consiste em umas das vantagens da moringa

como agente coagulante.

A associagdo dos processos de FAD e nanofiltragéo

permitiu  a obtengdo de resultados bastante
satisfatorios, tendo-se verificado remocgdes totais ou
praticamente todos os

totais para parametros

analiticos avaliados apds a etapa de nanofiltragao.

Assim, a associagao dos processos de flotagdo por ar

dissolvido e nanofiltragdo, considerando-se a
utilizagdo da membrana NF-90 e NF-270, mostrou-se
uma alternativa viavel ao tratamento de agua,
apresentando como caracteristica a presenga de
cianobactérias e cianotoxinas. A determinagdo dos
melhores parametros do processo da FAD e a escolha
das melhores condigdes operacionais, assim como da
membrana utilizada para a nanofiltragdo podem
permitir a obtengdo de resultados satisfatorios do
ponto de vista de qualidade da agua destinada ao
abastecimento publico. Neste sentido, conclui-se que

o presente estudo atingiu os objetivos propostos.
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