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RESUMO

A agua é um bem finito de extrema importancia para o desenvolvimento dos povos, mas devido a fatores como
crescimento populacional e grande exploragdo deste recurso, o balanco hidrico esta sendo afetado. A escassez
fisica desse recurso estd intimamente ligada a falta de um processo efetivo de gestdo dos recursos hidricos e
conscientizacdo da populacdo que usufrui deste bem tdo importante, o que leva na maioria das vezes na
reducdo de sua qualidade. Uma das maiores preocupagdes em relagio a qualidade desse recurso é a excessiva
presenca de nutriente dissolvidos no corpo aquatico o que leva na maioria das vezes ao rapido crescimento de
algas e cianobactérias. As cianobactérias podem liberam toxinas intra(lise) ou extracelular, as quais ndo afetam
somente a diversidade da biota aquatica como também a populacdo que usa esse recurso como fonte de agua
potavel. O manancial Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo-PB se encontra em situacéo
dramatica de escassez hidrica, de acordo com a AESA - Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da
Paraiba, o referido reservatorio chegou no seu periodo mais critico de estiagem com apenas 2,9 % da sua
capacidade total aproximada de 11.000.000 m2. Logo o objetivo do presente trabalho foi realizar a otimizag&o
das dosagens dos coagulantes inorgénicos sulfato de aluminio e sulfato férrico, ambos associados com
peréxido de hidrogénio, tendo como critério preponderante a reducdo da densidade das células de
cianobactérias. Os ensaios de tratabilidade foram realizados em escala de bancada com Jar test, onde
procurou-se adotar os valores mais préximos das variaveis hidraulicas presentes na estacdo de tratamento de
&gua. Foi possivel direcionar quais as melhores condicBes de tratabilidade com intuito de obter remogdo de
cianobactérias e cianotoxinas, podendo assim ter duas possibilidades de tratamento com exceléncia na remogéo
de cianotoxinas e cianobactérias com vista a garantir os valores padrfes preconizados na Portaria 2914/2011,
por meio dos tratamentos com 10 mg.L™ sulfato de aluminio e 2 mg.L! de peroxido de hidrogénio e com o
tratamento utilizando 7,5 mg.L? de sulfato férrico, 3 mg.L* de peroxido de hidrogénio com correcéo de pH
para promover o processo oxidativo avancado (Fenton).

PALAVRAS-CHAVE: Cianotoxinas, otimizagdo, coagulantes inorgénicos, peroxido de hidrogénio.

INTRODUCAO

Extensiva atencdo mundial esta voltada para os recursos hidricos, pois observa-se um grande crescimento
populacional interligado a uma ampla exploragdo deste recurso natural ndo renovavel nos atuais modelos de
consumo. Complementarmente, nota-se que este consumo esta sendo feito de forma desordenada por diversos
setores que demandam deste bem finito, afetando diretamente o balango hidrico. Segundo Freitas e Santos,
(1999) essa crise a qual é discutida mundialmente, torna-se cada vez mais grave neste terceiro milénio, por um
lado, devido ao crescente aumento populacional anteriormente citado, e por outro, pelo 0 aumento da poluicéo
dos recursos naturais e consumo excessivo, reduzindo assim sua qualidade e quantidade (balanco hidrico) deste
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recurso. Adicionalmente, pode ser citado a falta generalizada de politicas que orientem a minimizagdo dos
desperdicios em diferentes escalas e de politicas de reuso de agua servidas.

Devido a esta demanda exacerbada de agua, observa-se, que em escala mundial este recurso demonstra-se cada
dia mais escasso em quantidade e qualidade. ANA -Agencia Nacional de Aguas (2005) afirma que a
Organizacao Mundial da Sadude (OMS) prevé que em algumas décadas a agua doce sera o recurso natural mais
escasso e disputado pela maioria dos paises. Em condigdes de uso imediato e/ou simplificado, ndo haveria
mais do que 0,01% do total de 4gua do planeta. No Brasil, mas precisamente no semiarido Nordestino,
apresenta-se irregularidades no regime de precipitacdo pluviométrica e uma alta taxa de evapotranspiragéo o
gue agrava ainda mais a escassez de dgua nessa regido. Grandes metrépoles, tais como Campina Grande-PB e
vem sofrendo problemas de racionamento de agua devido ao baixo volume apresentado pelo reservatorio. Por
causa dessa problematica a ANA conjuntamente com a AESA estabeleceram uma resolucdo em 21 de
novembro de 2016 (Resolucdo Conjunta ANA-AESA n° 1.397/2016), a qual fixou novas regras de uso,
somente sendo eles para consumo humano e dessedentagdo animal.

Além disso, esta resolucdo deu ao monitoramento especifico a qualidade em relacdo a cianobactérias e
cianotoxinas (microcistina, saxitoxina, cilindrospermopsina) o deverad ser realizado na agua no ponto de
captacdo. A partir dessa problematica buscou-se um método para promover a remogdo de ambas por meio de
oxidagao no processo de tratamento de gua, na ETA em estudo. Apds uma exaustiva pesquisa em referencial
tedrico: Chen et. al. (2016); Fana et al. (2014); He et.al. (2012); Qian et.al. (2010); Zhonga et.al (2009).
Verificou-se que o peroxido de hidrogénio apresentava-se como um promissor oxidante para o controle de
cianobactérias e degradagdo de cianotoxinas diversas.

Assim, o objetivo do presente trabalho é realizar a otimizagdo das dosagens dos coagulantes inorganicos
sulfato de aluminio e sulfato férrico, ambos associados com peréxido de hidrogénio, tendo como critério
preponderante a reducdo da densidade das células de cianobactérias, combinado com a reducdo de
cianotoxinas na dgua tratada em escala de bancada, proveniente da captagdo da Estacdo de Tratamento de
Agua Gravata-PB, utilizando os parametros hidraulicos, da mesma. Como objetivos especificos podem ser
destacados a avaliacdo da remocdo de cor e turbidez para combinagdes dos coagulantes estudados com
peroxido de hidrogénio, assim como a analisar a ocorréncia de processos oxidativos avancados com uso de
peroxido de hidrogénio e sulfato férrico.

MATERIAIS E METODOS
Agua bruta

A 4gua bruta é proveniente do manancial Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo-PB. O
manancial se encontra em estado de escassez hidrica, de acordo com a AESA - Agéncia Executiva de Gestéo
das Aguas do Estado da Paraiba (2017) o reservatorio alcancou em margo de 2017 apenas 2,9 % do seu
volume total Gtil (411.686.287 m3).

Devido ao baixo volume apresentado pelo reservatorio, a ANA — Agencia Nacional de Aguas conjuntamente
com a AESA estabeleceram uma resolugdo em 21 de novembro de 2016 (Resolucdo Conjunta ANA-AESA n°
1.397/2016), a qual fixou novas regras de uso, somente sendo eles para consumo humano e dessedentacdo
animal.

Além disso, esta resolucdo deu determinages especificas para Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA-PB) atual operadora da ETA em questdo, ao especificar a vazdo de captacdo de agua para
abastecimento publico a qual a empresa sera restrita (650 L.s') e a0 monitoramento especifico de qualidade
(cianobactérias e cianotoxinas) o qual ela deve realizar na 4gua no ponto de captacéo.

Agua de estudo

Como apresentado anteriormente a agua bruta utilizada é proveniente do manancial Epitacio Pessoa localizado
no municipio de Boqueirdo-PB, no entanto a 4gua utilizada nos ensaios de tratabilidade correspondia a 4gua de
chegada & Estacdo de Tratamento de Agua Gravata, PB (ETA - Gravatd), coletadas em sete dias distintos no
ponto de captacdo da mesma.
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Condicbes do ensaio de Tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade foram realizados em escala de bancada com Jar test de 6 jarros, no Laboratdrio de
Saneamento do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba —
UEPB, onde procurou-se adotar os valores mais proximos das varidveis hidraulicas presentes na ETA-
Gravata, as quais foram disponibilizadas pela CAGEPA-PB. Adicionalmente, em todos os ensaios foram
utilizadas soluc@es a 1% dos reagentes quimicos.

Com todas as informagdes repassadas pela companhia foi-se elaborado a Tabela 1, sendo possivel verificar
todas as condicfes hidraulicas operacionais adotadas para a realizagdo dos ensaios, presentes na ETA e
reproduzidas nos testes de jarros. Cabe esclarecer que, os valores adotados estdo bem acima dos valores
preconizados pela ABNT NBR — 12216/1996, devido aos baixos niveis do manancial que abastece a referida
estacdo de tratamento, a qual esta operando com uma vazdo de 650 L.s* muito abaixo da sua capacidade
maxima de 1500 L.s™.

Tabela 1: Procedimento metodoldgico para a realizacdo dos ensaios de tratabilidade
Etapas de
funcionamento do
Jar test

Tempos de cada etapa

N° de rotacdes Duracéo de cada etapa

0’0" Inicio do cronémetro e
adicionar 0 oxidante
(Peroxido de Hidrogénio) nos
jarros

0’20’" Adicionar o coagulante
nos jarros

050" Fim da mistura rapida
0’50 - Inicio da primeira
Tfi= 15 min etapa de floculag&o.

Rotacdo = 80 rpm 15’50 Fim da primeira etapa
de floculago.

15°50"  Inicio da segunda
Tf,=20 min etapa de floculagéo

Rotacdo =50 rpm 35’50’ Fim da segunda etapa
de floculagdo

35’50""  Inicio da terceira
Tf3= 20 min etapa de floculagéo

Rotacdo =20 rpm 55’50"" Fim da terceira etapa
de floculagdo

55’50""  Desligamento  do
equipamento e inicio da
sedimentacao

82°53”" Inicio do descarte
82’53’ a 83’53’ Coleta da
amostra decantada
correspondente  Vsi= 0,25
cm.min’t

Pré-Oxidacdo Rotacdo= 80 rpm

Tempo de Mistura | Tempo=30s
Rapida Rotacdo= 400 rpm

Floculagdo

Sedimentacéo Rotacdo= 0 rpm

Experimentos realizados

Seguindo as dosagens ja aplicadas, para sulfato de aluminio, na ETA e de recomendac@es realizadas pela
empresa responsavel para a preconizacdo de dosagens econdmicas. As dosagens de sulfato de aluminio
testadas ndo ultrapassaram os valores de 20 mg.L e de sulfato de férrico ndo ultrapassaram o valor de 15
mg.L™? nos experimentos. Para o oxidante a escolha realizada foi do peroxido de hidrogénio pela sua
efetividade comprovada como algicida quimico, na inibicdo do crescimento de cianobactérias Qian et. al.,
(2010) como também sua efetividade no controle de cianobactérias e degradacdo de cianotoxinas Fan et. al.,
(2014). Suas dosagens ndo ultrapassaram 6 mg.L™, contudo dosagens econdmicas foram preconizadas para
garantir o consumo total desse oxidante na etapa de pré-oxidacdo e evitar maior consumo de cloro na
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desinfeccdo (ndo superiores a 3 mg.L). A cal hidratada foi adicionada nos processos para reverter a
dificuldade de sedimentabilidade aumentando a carga iénica por meio dos ions de calcio. Na Tabela 2, todas as
combinacges para os ensaios de tratabilidade, estdo discriminadas.

Tabela 2: Combinag@es utilizadas para a realizacao dos ensaios de tratabilidade

Combinacdes com o Al2(SO4)3 Combinacdes com o Fez2(SOa)3
A|2(SO4)3-16H20 + H,0, Fez(SO4)3+ H,0,
Al>(SO4)3-16H,0 + H,0; + cal hidratada Fe2(S04)s+ H20, com prévia correcéo de pH

Parametros de controle analisados

Depois de definida as etapas referentes aos ensaios de tratabilidade conforme demonstrado nas Tabelas 1 e 2,
as amostras foram analisadas em triplicata com base na metodologia proposta Standard Methods (APHA,
2012) para determinacdo dos parametros (pH - 4500 B, Turbidez - 2130 B, Cor aparente e verdadeira -2120
C). Para determinacdo da densidade de cianobactérias utilizou-se Uterméhl (1958), amostras foram
armazenadas em recipientes esterilizados com adicdo da solucao fixadora (Lugol acético) e encaminhadas para
0 Laboratério de Ecologia Aquatica da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB. Para andlise de
cianotoxinas, 0 experimento que apresentava melhor remocéo de cor, turbidez e densidade de cianobactéria era
repetido para obtencdo de volume representativo armazenados em recipientes esterilizados e submetidos para
analises no mesmo laboratério. Cabe ressaltar que a dgua de estudo foi caracterizada seguindo os mesmos
métodos da agua apds tratamento, para posteriores comparacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a otimizacdo da dosagem dos coagulantes inorganicos
sulfato de aluminio e sulfato férrico, ambos associados com peréxido de hidrogénio, tendo como critério
preponderante a redugdo da densidade de células de cianobactérias, combinado com a reducéo de cianotoxinas
na agua proveniente da captacdo da ETA- Gravatd, tratada em escala de bancada.

As sete coletas da agua de estudo foram realizadas nos seguintes dias: 11/08/2016, 12/08/2016, 16/08/2016,
23/08/2016, 2/09/2016, 8/09/2016 e 9/09/2016 para realizacdo dos ensaios. Na Tabela 3, pode ser visualizado
a caracterizacdo da mesma com relacdo aos parametros avaliados, representados pelo valor médio, desvio
padrdo e maximo/ minimo dos valores, demostrando o comportamento dela no periodo ao qual as coletas
foram realizadas. Para as concentracBes de cianotoxinas (Microcistina, Saxitoxina, Cilindrospermopsinas),
optou-se por apresenta-las em conjunto com a agua apos tratamento.

Tabela 3: Caracterizagdo da agua de estudo

PARAMETROS VALOR MEDIO | DESVIO PADRAO MIN-MAX
pH 8,22 +0,27 7,7-8,5
Turbidez (uT) 0,64 +0,17 0,34-1,01
Cor (uH) 9,43 2,70 6,1-14,3
Cianobactérias (Cel/ml) 46633,00 - 25584 - 73310

Primeiramente foi avaliado a remocédo de cianobactérias com sulfato de aluminio e peroxido de hidrogénio.
Mantendo a dosagem em uso na ETA, procurou-se verificar a influéncia na dosagem de peroxido de
hidrogénio. Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias dos parametros avaliados, dos trés fatores combinados:
cor, turbidez e densidade, optou-se por 2 mg.L "' de peréxido hidrogénio como dosagem 6tima, pois na
remocao conjunta dos trés parametros, foi o que mais se destacou além da vantagem de ser uma dosagem
econdmica.
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Tabela 4: Influéncia na dosagem de peroxido de hidrogénio na tratabilidade com sulfato de aluminio

10 mg.L "2Al2(S0a4)3-16H20

10 mg.L "Al2(SOa4)3-16H20

10 mg.L "2Al2(SOa4)3-16H20

PARAMETROS +2 mg.L "t H202 +4 mg.L ! H202 +6 mg.L ! H202
pH 7,30 7,66 7,83
Turbidez (UT) 0,39 0,23 0,45
Cor (UH) 8,47 6,83 8,90
Cianobactérias(Cel/mL) 612 3220 ND

ND: Né&o detectavel
Procurou-se também verificar se 0 aumento da dosagem do coagulante apresentava influencia na reducéo de
cianobactérias. Como pode ser observado na Tabela 5, isso ndo ocorreu e 0 aumento na dosagem de coagulante
reduziu a eficiéncia do tratamento em termos de densidade de cianobactérias e turbidez.

Tabela 5: Influéncia na dosagem de coagulante sulfato de aluminio na tratabilidade da 4gua de estudo.

~ 10 mg.L "tsulfato de aluminio 15 mg.L 1 sulfato de aluminio | 15mg.L ! sulfato de aluminio
PARAMETROS g+ 2 mg.L ! H202 ’ +2mg.L ! H02 ’ + 2 mg.L ! H.02
pH 7,43 7,50 7,60
Turbidez (UT) 0,10 0,21 0,32
Cor (UH) 4 3,73 3,63
Cianobactérias (Cel/mL) 2.402 8.932 7.848

Por fim, para o sulfato de aluminio, foi-se introduzido cal hidratada no tratamento visando proporcionar uma
melhor cinética de cargas para favorecer agregacdo dos flocos. Os resultados desses estudos estéo apresentados
na Tabela 6 e observa-se que com adicdo de cal ocorreu-se uma melhor floculagdo das células de
cianobactérias favorecendo sua sedimentacéo.

Tabela 6: Influéncia na dosagem de cal na tratabilidade da dgua de estudo com sulfato de aluminio.

10 mg.L* sulfato de aluminio

10 mg.L sulfato de aluminio

10 mg/L sulfato de aluminio +

PARAMETROS +2mg.L? H20z +2 mg.L" H202 2 mg.L? H20;
+0,5 mg.L* de cal +1,0mg.L" cal +1,25 mg.L cal
pH 7,57 8,60 8,73
Turbidez (UT) 0,38 0,40 0,51
Cor (UH) 4,90 5,37 6,20
Cianobactérias (Cel/mL) 1170 672 645

Logo, os experimentos que obtiveram representatividade na remocdo da densidade de cianobactérias foram
repetidos para obtencdo de volume suficiente para analises de cianotoxinas. Os resultados mostraram que o
tratamento sem adicdo de cal hidratada seria 0 mais recomendado para o0 coagulante sulfato de aluminio, como
pode ser observado na Tabela 7, porque o mesmo apresentou reducdes em todas as toxinas analisadas quando

comparadas a concentrago e

xistente na agua de estudo.

Tabela 7: Influéncia na dosagem de coagulante sulfato de aluminio na tratabilidade.

TRATAMENTO MICROCISTINA SAXITOXINA CILINDROSPERMOPSINAS
) (bg.L™) (bg.L™) (ug.L™h)
Agua de estudo - 23/08/2016 0.11 0.10 0.27
10 mg.L"t Al2(SO4)3-16H,0 + 2 mg.L: 0.31 0.02 0.25
H,0,+ 1,0 mg/L cal
10 mg.L"t Al2(SO4)2-16H,0 + 2 mg.L: 0.10 0.02 0.15
H>0,

Com relacdo aos ensaios com o sulfato férrico, procurou-se incialmente estudar a melhor dosagem em termos
de remocdo na densidade de células de cianobactérias. Para isso variou-se as dosagens de 5 a 15 mg.L* do
coagulante em intervalos de 2 mg.L™, optou-se por esse intervalo de dosagens, pois tentou-se de forma similar
aplicar dosagens econdmicas em analogia as dosagens de sulfato de aluminio ja utilizadas na ETA.

Visando atingir o processo oxidativo avancado (Fenton) no tratamento da &gua de estudo realizou-se a
correcdo do pH dela proximo a neutralidade antes da mistura rapida, seguindo Momani et. al. (2008) que
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obteve remocdo significativa de cianobactérias nesse valor de pH, e adigdo de uma dosagem de 3 mg.L* de
perdxido de hidrogénio. As melhores dosagens foram entre 7 e 11 mg.L* de sulfato férrico, como podem ser
observadas na Tabela 8, pelo motivo de além de ser dosagens econdmicas, possuirem reducdo suficiente para
o0s parametros cor e turbidez, remogdo na densidade de cianobactérias.

Tabela 8: Influéncia na dosagem de coagulante sulfato férrico na tratabilidade.

5 mg.Lt de 7 mg.L? de 9mg.L? de 11 mg.Lt de 13 mg.L " de 15 mg.L 'de
R sulfato férrico sulfato férrico sulfato férrico+ | sulfato férrico + | sulfato férrico+ | sulfato férrico +
PARAMETROS +3mg.LTH202 | +3mg.LtH02 | +3mg.Lt H202 | 3 mg.L?t H20: 3 mg.Lt H202 3mg.L! H20:2
CORRECAO | CORRECAO CORRECAO CORRECAO CORRECAO CORRECAO
DE PH DE PH DE PH DE PH DE PH DE PH
pH 7,57 7,63 7,63 7,67 7,60 7,67
Turbidez (UT) <0,10 <0,10 <0,10 <0,1 <0,1 <0,1
Cor (UH) 8,43 7,60 7,13 6,80 7,03 6,33
Cianobactérias
(Cel/mL) 1308 948 ND 260 5880 ND

ND: Néo detectavel

Como as remocdes foram semelhantes ou até melhores que os experimentos com a combinacdo de perdéxido de
hidrogénio, sulfato de aluminio e cal a adicdo de cal ndo foi testada para o sulfato férrico.

Por fim, para reafirmar a ocorréncia do processo Fenton nos testes realizados, foi-se repetido as dosagens
maxima (11 mg.L?) e minimas (7,5 mg.L™) de melhor remocéo na densidade de cianobactérias e turbidez, com
e sem correcdo de pH. Os dados sdo apresentados nas Tabelas 9 e 10 a seguir, em separado pois a agua de

estudo possuia variagdes da concentracdo das trés toxinas avaliadas.

Tabela 9: Influencia na dosagem de coagulante sulfato de aluminio na tratabilidade.

TRATAMENTO MICROCIETINA SAXITO?EINA CILINDROSPEF_%lMOPSINAS
_ (Hg.L™) (Hg.L™) (ug.L™)
Agua de estudo - 02/09/2016 0,482 ND 0,53
7.5 mg.L* de sulfato férrico + 3
mg.L Hs0 0.70 ND ND
7.5 mg.L*de sulfato férrico + 3
mg.L* H,0, com correcdo de pH ND ND ND

ND: Néo detectavel

Tabela 10: Influencia na dosagem de coagulante sulfato de aluminio na tratabilidade.

TRATAMENTO MICROCI_SlTINA SAXITO§INA CILINDROSPERlMOPSINAS

_ (Hg.L™) (Hg.L™) (Hg.L™)
Agua de estudo - 09/09/2016 0,2 0,02 0,19
11 mg.L* de sulfato férrico + 3 mg.L-
1 H,0, com correcdo de pH 0,13 ND 0,16

-1 7 . -
111 mg.L* de sulfato férrico + 3 mg.L 0,35 ND 114

H202

ND: Néo detectavel

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos estudos apresentados anteriormente foi possivel direcionar quais as melhores condicdes de
tratabilidade com intuito de obter remocéo de cianobactérias e cianotoxinas, logo os objetivos propostos foram
alcancados. Sendo assim, foram obtidas as melhores condi¢gdes de remocdo de cianotoxinas, sendo essa a
indicacdo para o tratamento da agua na Estacao de tratamento Gravata, podendo assim ter duas possibilidades
de tratamento com exceléncia na remogao de cianotoxinas e cianobactérias que sdo os tratamentos com 10
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mg.L™* sulfato de aluminio e 2 mg.L* de peroxido de hidrogénio e com o tratamento utilizando 7,5 mg.L™ de
sulfato férrico, 3 mg.L™ de peroxido de hidrogénio com correcdo de pH para promover o processo oxidativo
avancado (Fenton). Cabe ressaltar que a concentracdo das cianotoxinas presentes se encontravam abaixo dos

valo

res padrdes preconizados na Portaria 2914.
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