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RESUMO

Devido a limitada eficiéncia das técnicas convencionais em remover efetivamente microcistinas dissolvidas é
necessario o estudo sobre o uso de técnicas complementares e/ou alternativas de tratamento para sua remogéo,
tais como as técnicas de filtracdo lenta e biofiltragdo em carvao ativado granular - CAG, que utilizam a
atividade biologica presente no biofilme formado para a remogéo/degradacdo de contaminantes. Assim, este
trabalho teve como objetivo comparar o uso da filtracdo lenta e da biofiltracdo em CAG em escala de bancada,
com diferentes modos de ativacdo bioldgica (natural com &gua bruta in natura, especifica com bactéria
Sphingosinicella microcystinivorans - B9) e sem ativacdo com agua bruta esterilizada (controle negativo), para
pré-tratamento de aguas para consumo humano, visando a remoc¢do de microcistinas. Com os resultados,
observou-se que 0 modo de ativagdo impactou de maneira distinta o tempo de maturacdo, sendo que para o
filtro de areia de filtro lento - AFL com ativacdo natural obteve-se o tempo maturacdo de 24 dias, enquanto
para ativacdo especifica, o tempo de maturacdo foi de 4 dias para ambos 0s meios granulares empregados
(AFL e CAG). Em relacdo as microcistinas, as remog¢des foram de 99,3% com ativacdo natural e de 98,3%
com ativacdo especifica com B9 para o filtro de AFL e de 99,2% com ativacdo natural e de 98,7% com
ativagdo especifica com B9 para o filtro de CAG. Para a turbidez, o modo de ativagéo bioldgica foi o principal
fator que contribuiu para a remocéo de turbidez, no entanto, devido escala empregada no estudo, as remogdes
de turbidez ndo foram satisfatdrias. Por fim, percebe-se que o emprego da bactéria B9 pode ser bastante
vantajoso em relagdo a remogdo de microcistinas e turbidez devido a redugdo do periodo de maturagdo, com
consequente aumento da produtividade de dgua tratada.

PALAVRAS-CHAVE: Biofiltrac&o, filtro lento, microcistinas, remocao/biodegradacéo

INTRODUCAO

Em decorréncia do aumento da polui¢cdo dos mananciais destinados ao consumo humano, a adocéo de padrbes
mais restritivos exigidos por lei e a dificuldade de remocdo de compostos de origem organica pelos
tratamentos convencionais, ha necessidade da adaptacdo das estacBes de tratamento de &guas existentes e
otimizagdo da eficiéncia das mesmas com a busca de técnicas complementares efou alternativas a esses
sistemas de tratamento (DI BERNARDO; MINILLO; DANTAS, 2010; SIMPSON, 2008; HO et al., 2011;
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HO; SAWADE; NEWCOMBE, 2012). Dentre os compostos de origem organica de dificil remocéo, as
cianotoxinas, ou mais especificamente, as microcistinas - MCs merecem destaque, devido a frequéncia em que
sdo detectadas em mananciais destinados ao abastecimento publico e correlagdo com diversos casos de
intoxicacdo de humanos e animais (CHARMICHAEL, 1994; AZEVEDO et al., 2002; CRUZ et al., 2011).

Neste contexto, hd a necessidade de se buscar tecnologias sustentdveis sob os pontos de vista técnico,
ambiental e econdmico considerando a aplicabilidade as condicBes reais. Neste sentido, destaca-se a
biofiltracdo em carvéo ativado granular e a filtracdo lenta.

A biofiltracdo em CAG é uma técnica de tratamento de dguas que combina atividade bioldgica presente no
biofilme aderido aos grdos de CAG com a capacidade adsortiva e de remocdo fisica realizada pelo meio
granular, para remocdo de diversos contaminantes (WANG et al., 2007, AKTAS; CECEN, 2007; LIANG et
al., 2007; SIMPSON, 2008; AKTAS). A filtragcio lenta, por sua vez, faz uso de material granular com
granulometria fina e baixas taxas de filtracdo, o que permite um maior tempo de detencéo e a formacédo de uma
camada biolégica na camada superior do leito filtrante, conhecida como schmutzdecke, que é o principal
responsavel pelo desempenho dessa técnica (DI BERNARDO; BRANDAO; HELLER, 1999).

A atividade biologica pode ser viabilizada com o uso de microrganismos naturais e/ou especificos, que
possuem capacidade de biodegradar as microcistinas na forma de biofilme sob a superficie do material
granular (BOURNE et al., 2006; HO et al., 2006; TSUJI et al., 2006; KATO et al., 2007; KURIAMA, 2012).
Assim, o presente trabalho pretende comparar o uso da biofiltracdo em CAG e filtragdo lenta com diferentes
modos de ativacdo bioldgica (natural e com microrganismo especifico) como técnica de pré-tratamento de
&guas para consumo humano e remocéao/biodegradacéo de MCs.

MATERIAIS E METODOS
DELINEMENTO EXPERIMENTAL

Para desenvolvimento do trabalho foram utilizados 2 tipos de materiais granulares e 3 modos de ativacdo
bioldgica, conforme demonstra a figura 1. Os materiais granulares utilizados foram: areia de filtro lento - AFL,
e carvdo ativado granular — CAG e os modos de ativagdo biolégica foram: natural e com microrganismo
especifico, além do modo sem ativacdo biolégica (controle negativo).

Areia deFiltro Lento — AFL
Carvio Ativado Granular — CAG

—— o o owm ow w

E Duraciio: 100 dias |
| Objetivo: Avaliar o desempenho da téenica de filtragho lenta e |
biofiltracio emrelacio & remociobiodegradacio de MCs

Figura 1: Esquema do sistema de biofiltracdo em escala de bancada.
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AGUAS DE ESTUDO E ATIVAGCAO BIOLOGICA

Para preparacdo das aguas de estudo utilizou-se como agua de diluicdo a 4gua bruta da ETA Tibagi (Londrina)

coletada semanalmente, resultando para o experimento nas seguintes aguas de estudo:

e Agua de estudo tipo 1 — AE-1: 4gua bruta da ETA Tibagi com concentraco final de 10 ug L'* de MCs

e Agua de estudo tipo 2 — AE-2: 4gua bruta da ETA Tibagi com cultura de Sphingosinicella
microcystinivorans- B9 na proporcdo de 10% (v v), com concentragao final de 10 pg L de MCs;

e Agua de estudo tipo 3 — AE-3: 4gua bruta da ETA Tibagi autoclavada a 121°C por 20 min com azida de
sédio em concentracdo final de 40 mg LX(MINILLO et al., 2009; BORGES et al., 2016), e concentracdo
final de 10 pg L de MCs.

A fim de avaliar as variacBes da qualidade da agua bruta e pré-tratada foram realizadas caracterizagcbes com
frequéncia: diaria (pH, turbidez, oxigénio dissolvido, temperatura) e semanal (concentragdo de microcistinas).
De forma geral, esses parametros foram mensurados segundo métodos analiticos descritos em APHA (2005)
com adaptacdes.

MICRORGANISMOS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Para os ensaios de (bio)filtracdo/adsorcdo com microrganismo especifico foi utilizada a cepa da bactéria
Sphingosinicella microcystinivorans- B9(TSUJI et al., 2006), a qual foi mantida em meio Sakurai sélido
modificado a 4°C (agar 2%, peptona de caseina 0,2%, extrato de levedura 0,1%, glicose 0,05% e NaCl 0,5%).
Para a utilizagcdo nos experimentos, a cepa B9 foi ativada duas vezes consecutivas em 10 mL de meio Sakurai
liquido e incubada a 30°C, por 72 h. Em seguida, a cepa foi inoculada a 10% (v v') em 200 mL de meio
Sakurai liquido e incubada a 25°C, por 72 h.

Para a producéo de extrato com MCs, foi utilizada a cepa de cianobactéria toxigénica Microcystis sp. TAC 95,
a qual foi mantida em meio ASM-1(GORHAM, 1964) por meio de inoculagBes quinzenais a 10% (v v1) e
incubada a 25°C, com iluminacdo de 35 HE m%s?, fotoperiodo de 12 h.d! e agitacdo diaria. Para a producdo
de concentrado celular, a cepa TAC95 foi inoculada a 10% (v v'1) em meio ASM-1, sob as mesmas condicGes
de cultivo descritas acima sob aeracdo continua e de forma sucessiva, com volumes gradualmente crescentes
até obtencédo de volume final de 20 L com densidade aproximada de 1x107cel mLt. Em seguida, os 20 L de
cultura obtidos foram centrifugados a 1521 g por 20 minutos para obtencdo do biovolume concentrado.

O biovolume foi congelado, liofilizado, macerado e ressuspenso em agua ultrapura e submetido a trés ciclos de
congelamento/descongelamento. Em seguida, o extrato foi filtrado em membrana de 0,45 pum de porosidade
(éster de celulose) e armazenado a -20°C.

Para quantificar as MCs totais presentes, tanto nas amostras do experimento, quanto no extrato, foi utilizado o
método de imunoensaiolc-Elisa (indirect competition - Enzyme-linked Immunossorbent Assay) por meio de kit
LabMade, desenvolvido no Laboratdrio do Centro de Treinamento e Pesquisa em Seguranca de Alimentos e
Agua, do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Estadual de Londrina, denominado LabicELISA

MEIOS GRANULARES

Para os filtros de AFL, a areia utilizada foi composta e baseada na curva granulométrica apresentada em Di
Bernardo, Branddo e Heller (1999) e foram utilizadas como referéncia as caracteristicas apresentadas nos
trabalhos de S& (2006), Melo (2006), Salati (2010). A areia de filtro lento apresentou as seguintes
caracteristicas: granulometria entre 0,074 e 1,18 mm, didmetro efetivo de 0,24 mm e coeficiente de
uniformidade de 2,89.

Para os filtros de CAG, foram amostrados e caracterizados 7 tipos de CAGs, de origem nacional e
internacional, de acordo com o Nimero de lodo — NI, segundo a NBR 11834/1991 — EB 2133 e indice de Azul
de Metileno — 1AM, conforme a JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD - JIS K 1474/1991. Apos a analise
desses parametros, selecionou-se um CAG de procedéncia nacional, produzido com endocarpo de coco, com
NI de 976 mg g* e IAM de 190 mg g*. Esse carvdo foi escolhido por possuir o maior IAM, sendo mais
eficiente para a remocao de moléculas de microcistinas (PENDLETON; SCHUMANN; WONG, 2001). Além
disso, 0 CAG utilizado nos experimentos apresentou area de BET de 101,17 m? g (12%) e volume especifico
de mesoporos de 0,106 cm?® gt (25%).
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EXPERIMENTOS DE (BIO)FILTRACAO/ADSORCAO EM ESCALA DE BANCADA

Os filtros foram confeccionados em tubo de acrilico transparente, com didmetro externo de 25 mm, diametro
interno de 19 mm e 40 e 50 cm de comprimento, as quais foram vedados na parte inferior foi com CAP de
PVC de 25 mm. Para evitar a formacdo de zonas de escoamento preferencial, foi colocada areia fina na parede
interna dos tubos.

Cada filtro foi preenchido com 12,5 mL de material granular imido, correspondendo a 5 cm de coluna. Para
todas as condigdes, os 0 materiais granulares foram previamente autoclavados a 121°C por 20 minutos. Cada
conjunto de filtros foi alimentado com suas respectivas aguas de alimentacdo a uma vazdo de 0,23 mL min?
(80% da vazdo total). A alimentagdo com extrato com microcistinas foi realizada separadamente, utilizando-se
agua bruta autoclavada com vazdo de 0,06 mL min? (20% da vazdo total), resultando apds a mistura na
concentracdo final de 10 pug L de MCs.

A operacdo foi realizada sob fluxo descendente, com vazdo total de 0,29 mL min e taxa de filtracdo de 1,62
m3 m2 d?, resultando em tempo de contato de 20 minutos. O sistema de (bio)filtracdo foi mantido em
condigBes ambientais controladas em sala com temperatura média de 25+2°C e fotoperiodo de 12 h d.
Considerando a qualidade esperada dos efluentes ap6s as técnicas de tratamento aplicadas, como critério de
maturacdo para a Fase | de Pré-tratamento, adotou-se a ocorréncia simultdnea das seguintes condices:
turbidez do efluente inferior a 10 uT e concentragéo residual de MCs no efluente inferior a 1,0 ug L.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados de monitoramento dos parametros relacionados ao critério de maturacdo microcistinas e turbidez
e de caracterizagdo complementar da atividade bioldgica realizada pelo parametro oxigénio dissolvido - OD ao
longo do tempo sdo apresentados na forma de graficos separados por parametro e tipo de filtro/material
granular, para diferentes modos de ativacdo bioldgica (natural, com microrganismo especifico e sem ativagao)
empregados nos experimentos (Figura 2 a Figura 7).
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Figura 2: Concentracdes de microcistinas monitoradas ao longo do experimento para o filtro de AFL.
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Figura 3: Concentracgdes de microcistinas monitoradas ao longo do experimento para o filtro de CAG.
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Figura 4: Valores de turbidez monitorados ao longo do experimento para o filtro de AFL.
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Figura 5: Valores de turbidez monitorados ao longo do experimento para o filtro de CAG.
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Figura 6: Valores de OD monitorados ao longo do experimento para o filtro de AFL.
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Figura 7: Valores de OD monitorados ao longo do experimento para o filtro de CAG.

REMOGAO DE MICROCISTINAS - MCs

Conforme ja apresentado na metodologia, considerando-se a qualidade esperada dos efluentes apés os
tratamentos, adotou-se como critério de maturacdo a ocorréncia simultanea de condicdes para o parametro de
MC se turbidez, cujos tempos sdo apresentados na forma de linhas verticais nos graficos para cada modo de
ativacdo bioldgica (Figura 2 a Figura 5). Considerando os resultados obtidos para MCs e turbidez, obteve-se 0s
seguintes tempos de maturacdo: para o filtro de AFL com ativacdo natural o tempo de maturacao foi de 24 dias
e para a ativacdo especifica com a bactéria B9 foi de 4 dias, ja para os filtros de CAG, os tempos foram de 4
dias tanto para a ativacdo natural quanto para a ativagdo especifica com a bactéria B9. Para ambos os filtros, o
critério limitante para escolha foi o pardmetro de MCs.

Como pode-se observar para o parametro MCs (Figura 2 e Figura 3), o desempenho de remogéo foi varidvel
conforme o material granular e 0 modo de ativacdo biologica. Para os filtros de AFL, por exemplo, a diferenca
de remog&o ocorreu principalmente devido ao modo de ativacdo utilizado, sendo que para o filtro ativado
naturalmente, a remocao de MCs somente foi satisfatoria ap6s 24 dias de operagdo do sistema, enquanto para
os filtros ativados com a bactéria B9, obteve-se remogdes satisfatorias apos 3 dias de operacdo do sistema.
Para o filtro de AFL alimentado com agua estéril, as remocdes de MCs foram insatisfatorias ao logo de todo o
experimento

Ja para o filtro de CAG (Figura 3), devido a capacidade adsortiva do mesmo, a partir do 3° dia de operacéao foi
possivel observar remocges satisfatérias de MCs independente do modo de ativacdo. Nesse caso, tanto para
ativacdo natural como para ativacdo especifica, ndo foi possivel definir qual foi o principal mecanismo
responsavel pela remogdo de MC sdo longo do tempo (adsorcdo ou atividade bioldgica) ou mesmo se houve
ocorréncia simultanea destas, visto que no controle negativo (sem ativacdo), ndo ocorreu a exaustdo da
capacidade de adsorcdo do CAG empregado. Isto se deve a qualidade do CAG utilizado uma vez que ao
contrario do observado, trabalhos semelhantes, como de Wang et al. (2007) e Minillo et al. (2009),
constataram a ocorréncia da exaustdo da capacidade adsortiva do CAG empregado na condi¢do sem ativagdo
biologica com 28 e 20 dias de operagdo respectivamente.

De acordo com o tipo de ativacdo, foram encontrados na literatura, diversos tempos de maturagédo em relacdo a
remogdo de MCs que variaram entre 4 e 217 dias para ativacdo natural e entre 6 a 7 dias para a ativacao
especifica (BOURNE et al., 2006; SA, 2006; HO et al., 2006;2007; WANG et a., 2007; SOMDEE et al.,
2014).

Dessa maneira, apés o periodo de maturacdo de cada filtro pode-se observar que o desempenho de remocéo de
MCs para os biofiltros foram as seguintes:
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= para o filtro de AFL com ativacdo natural de 99,3% e residual médio de 0,09 pug L™ e para a ativagdo
especifica com B9 de 98,3% e residual médio de 0,17 pg L:;

= para o filtro de CAG com ativacdo natural de 99,2% e residual médio de 0,08 ug L™ e para a ativagdo
especifica com B9 de 98,7% e residual médio de 0,12 pg L.

Apo6s a maturagdo, pode-se observar que para ambos os materiais granulares e modos de ativacdo biologica
(natural ou especifica) que o residual de microcistinas foi inferior ao limite estabelecido pela Portaria MS
2.914/2011, que éde 1 pug L™

Com o emprego da agua estéril, os valores residuais resultaram maiores e insatisfatorios, ndo sendo possivel
produzir efluente compativel com o limite da Portaria MS 2.914/2011 durante o experimento, o que demonstra
que o desempenho da filtracdo requer necessariamente, a associacdo de processos quimicos como a coagulacéo
ou bioldgicos tais como os presentes em biofilmes em biofiltros ou camada schmutzdecke de filtros lentos.

Por outro lado, a ativacdo microbiolégica com a bactéria B9 mostrou ser bastante eficiente na remogdo de
MCs, inclusive nos primeiros dias de operacdo, o que ndo foi observado na ativagdo natural. 1sso demonstra
que o emprego de microrganismos especificos, como bactéria B9, pode ser bastante vantajoso, pois reduziu o
tempo de maturacdo em relacdo a remocdo de MC sem 20 dias, com consequente aumento da produtividade de
&gua tratada.

REMOGCAO DE TURBIDEZ

Independentemente do tipo de material granular, pode-se observar, comparando-se as Figuras 4 e 5, que a
ativagdo bioldgica (natural e especifica) foi o principal fator que contribuiu para a remocéo de turbidez. Para
este parametro, ndo houve diferenca nos tempos de atendimento ao critério de turbidez em relacdo ao material
granular e a0 modo de ativagdo bioldgica, o qual foi de 3 dias. Apds os primeiros dias de experimento, o
biofilme j& estava sendo formado, fato que repercutiu na melhora da qualidade da &gua pré-tratada. A maior
eficiéncia de remocdo de turbidez foi obtida para a agua com adi¢do de B9, com valores minimos de turbidez
de 0,91 e 0,96 uT para os filtros de AFL e de CAG, respectivamente.

No entanto, considerando a filtragdo lenta como técnica Unica de tratamento, pode-se observar que para o filtro
de AFL, os valores residuais médios de turbidez foram de 3,33 e 2,19 uT com ativacéo bioldgica natural e
especifica com B9, respectivamente , 0s quais nao foram satisfatorios em comparacéo ao valor limitado pela
Portaria MS 2914 (BRASIL, 2011) de 1,0 uT em 95% das amostras de agua filtrada por filtracdo lenta. Neste
caso, o desempenho pode ter sido afetado pela escala experimental adotada para o filtro, visto que a espessura
granular utilizada (5 cm) pode ter favorecido a ocorréncia de carreamento de particulas, visto que recomenda-
se espessura de meio granular de 60 a 110 cm para aplicacdes em escala real (DIBERNARDO, BRANDAO &
HELLER, 1999; LOGSDON et al., 2002, DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

PARAMETRO DE CARCTERIZAGAO COMPLEMENTAR DA ATIVIDADE BIOLOGICA

Considerando os valores de oxigénio dissolvido — OD, foi possivel distinguir os modos de ativagéo (Figura 6 e
7). Constatou-se que os efluentes produzidos pelos filtros de AFL e CAG quando ativados com a bactéria B9
apresentaram valores de OD inferiores em relagdo a ativagdo natural, especialmente durante os primeiros 15
dias de experimento. Nessa fase, o biofilme ainda estava em processo de maturacdo e devido a intensa
atividade da bactéria B9, houve um maior consumo de OD. No entanto, mesmo ap6s a maturagéo, os efluentes
dos filtros ativados com a bactéria B9 apresentaram uma maior variagdo nos valores de OD em comparagdo
com os demais modos de ativacao.

A variacdo dos valores de OD pode ser explicada devido a varios fatores como: pressdo atmosférica,
respiracdo microbiana e fotossintese, tempo de operacéo do sistema de filtracdo, taxa de filtracdo, limpeza dos
filtros, da estacdo do ano e de processos de pré-tratamento (STEELE et al., 2006). No entanto, neste caso,
como filtros foram operados em condi¢fes ambientais e operacionais controladas (temperatura e iluminacao),
sob a mesma taxa de filtracdo, o principal fator que pode ter influenciado nos valores de OD para os filtros de
AFL e de CAG quando alimentados com AE-2 foi a respiracdo microbiana devido ao biofilme formado.
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CONCLUSOES

Independentemente do modo de ativagdo utilizado (natural ou especifico com a bactéria B9), os filtros de AFL
e CAG foram apds maturacdo, eficientes para remogdo de microcistinas e produziram efluentes com valores
residuais com qualidade compativel com a Portaria MS 2914 (BRASIL, 2011) em relacdo a este parametro.

A ativacdo especifica reduziu substancialmente os tempos de maturacdo dos filtros indicando que o uso de
microrganismos especificos pode ser bastante vantajosa com consequente aumento da produtividade de agua
tratada.
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