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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a remocgéao de células de cianobactérias, cianotoxinas, ferro, manganés e
demais parametros no tratamento de agua proveniente do acude Morord, localizado na regido agreste do
Estado de Pernambuco, submetido a estudos de oxidagdo com Perdxido de Hidrogénio 50%, Hidroxido de
Sédio 50%, Hidroxido de Sddio e Peréxido combinados e Cloro. Os testes forma feitos em escala de bancada e
em escala real na EEAB (Estacio Elevatoria de Agua Bruta) em Pedra/PE. Para se avaliar a a¢do dos produtos
quimicos foram feitos testes variando cada um isoladamente e no final combinando o Per6xido de Hidrogénio
com o Hidréxido, sempre aplicados na EEAB e avaliados os parametros ap6s o tratamento na ETA Pedra. Os
resultados mostraram que a remogdo de células de cianobactérias pode ser superior a 99,9% tanto com
peroxido de hidrogénio quanto com cloro liquefeito, embora tenha sido observada maior remogdo de
cianotoxinas e metais na forma combinada peréxido de hidrogénio e Hidréxido de sodio. Sendo assim, o
presente trabalho apresenta os estudos do efeito da pré-oxidagdo e uso combinado de alcalinizante em um
manancial contendo cianobacteérias.

PALAVRAS-CHAVE: Cianobactérias, Hidroxido de Sédio, Peréxido de Hidrogénio.

INTRODUCAO

O crescimento excessivo de cianobactérias em reservatérios brasileiros € uma realidade e tem prejudicado os
usos multiplos da agua. Algumas cepas de bactérias, em especial as do grupo de cianobactérias, podem causar
gosto e odor desagradaveis na dgua. Porém o maior problema esta no fato de que podem produzir toxinas, tais
como as microcistinas, que causam a morte de animais domésticos e selvagens e também a intoxica¢do humana
(FERNANDES et al., 2009).

A maioria dos sistemas de captagdo do agreste pernambucano tem sofrido com a crescente escassez das chuvas
e concentracéo de nutrientes que somados a intensa insolagdo da regido, tem favorecido sua eutrofizagdo. Além
da possibilidade de presenca de toxinas em &guas eutrofizadas, as algas podem ser consideradas como fonte de
precursores da formacdo de subprodutos da desinfeccdo que reagem com cloro produzindo Trihalometanos
(THM).

O processo de oxidagdo envolve a troca de elétrons entre espécies quimicas com mudanga do estado de
oxidagao das espécies envolvidas. De acordo com Weber Jr. (1972), o objetivo da oxidagdo no tratamento de
agua é converter espécies quimicas indesejaveis em espécies ndo prejudiciais, ou seja, no tratamento de agua,
além da inativagdo de organismos, os desinfetantes, devido ao elevado poder de oxidagdo que 0s mesmos
apresentam, também sdo usados com outros fins, destacando-se:

e Oxidar ferro e manganés;

e Prevenir o crescimento e manutencdo da estabilidade biologica nos sistemas de reservagdo e
distribuicdo de agua;

* Remover sabor e odor;

« Melhorar a eficiéncia de coagulagéo e filtraco;
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* Remover cor,;
» Minimizar a formacdo de subprodutos da desinfec¢do dependendo do oxidante.

O processo de oxidagdo quimica pode entdo se configurar como a barreira para a reducéo dos riscos a saude
associados a presenga de cianotoxinas na agua para consumo humano. Segundo a Portaria 2914/11 o limite
permitido para Microcistinas em agua é de 1 pg/L. (BRASIL, 2011)

Os agentes oxidantes usados no tratamento de agua para remocgao dessas toxinas incluem, dentre outros, cloro,
dioxido de cloro, permanganato de potassio, 0zonio e peréxido de hidrogénio. O presente trabalho contém
estudos realizados no laboratorio da Geréncia de Qualidade da COMPESA e estudos praticos na EEAB do
acude Mororo, em Pedra/PE, com a aplicacdo de cloro, peréxido de hidrogénio e o uso combinado de
Hidroxido de Sédio e perdxido de hidrogénio na remocdo de cianobactérias e cianotoxinas.

O trabalho foi planejado em duas etapas. Na primeira, realizou-se em laboratério uma investigacao
experimental utilizando-se 0s agentes oxidantes em concentracdes variadas. Na segunda etapa, baseando-se
nos resultados obtidos na primeira etapa, aplicou-se a concentracdo 6tima na EEAB.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA).

MATERIAIS E METODOS

Foi coletada &gua bruta do acude Morord, manancial eutrofizado, com elevada quantidade de cianobactérias,
ferro e manganés, que serve de captagio para a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Pedra, que possui
capacidade para 11 L/s (40 m3/h) e apresenta concepcdo de ETA compacta com filtracdo ascendente (03 filtros
em paralelo).

A Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB) Moror6 dista 1,5 Km da ETA e possui adutora de 200 mm,

correspondendo a um tempo de contato de 70 min para 0s oxidantes.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Os tempos utilizados em Jar Test foram os mesmos adotados pela ETA:

Tabela 1 — CondicGes do Jar Test.

ETAPAS GRADIENTE/TEMPO
EEAB 300 RPM / 70 min
Mistura rapida 300 RPM /5 seg
Filtracdo

Os produtos quimicos utilizados foram dosados conforme o planejamento apresentado na Tabela 2, indicando
0s pontos de aplicagdo dos produtos.

Tabela 2 — Condigdes testadas

PONTO DE APLICACAO EEAB ETA
Ensaios H20: Clz NaOH Al2SO4
1 5, 7.5, 10 ppm 0 0 120 ppm
2 0 5,7.5,10 e 200 ppm 0 120 ppm
3 0 0 100, 150 e 200 120 ppm
ppm
4 7.5 0 50,100 e 150 ppm | 120 ppm

Todos os parametros e equipamentos analiticos utilizados no experimento estdo relacionados na tabela abaixo:
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Tabela 3 — Equipamentos analiticos

PARAMETROS UNIDADE EQUIPAMENTOS
Turbidez UNT Turbidimetro Hach 2110 P
Cor Aparente uH Colorimetro Visual DLNH-100 Del Lab
pH Kit pH -Modelo 17N Hach
Ferro mg/L Kit Ferro-Microquant 14759
Manganés mg/L Kit Manganés Aquaquant
Residual de Cloro mg/L Kit DPD
Residual de Perdxido mg/L Colorimetro Hach DR/890
Cianobactérias cél/mL Microscépio Leica
Cianotoxinas pg/L Espectrofotdmetro Elisa

Foi utilizado Jar Test da marca Ethik, com 3 jarros e dispositivo para filtracdo acoplado.

Os ensaios de tratabilidade foram realizados em fevereiro/15 e os testes praticos realizados em abril/15 na
EEAB Mororo.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
Teste com Perdxido de Hidrogénio a 50%

O resultado da analise da agua filtrada apés teste de Jarros na condigdo estudada foi comparado com a agua
bruta para verificar a eficiéncia de remocéo dos pardmetros e encontram-se representadas abaixo:

Tabela 4 — Resultados do Jar Test utilizando Peréxido de hidrogénio como pré-oxidante.

PARAMETROS BRUTA FILTRADA
Dosagem perdxido (mg/L) --- 5 7.5 10
Dosagem de sulfato (mg/L) 120
Residual peréxido (mg/L) - 0,05 | 0,52 | 0,78
Turbidez (uT) 216 8,41 | 2,17 2,0
Cor (uH) 206 13 | 20 | 24
Microcistina (ug/L) 18 1,3 0,9 0,7
Saxitoxinas (ug/L) 01 <0,1 | <0,1 | <0,1
Cianobactérias (cél/mL) 463.732 | 129 | 251’ | 433
Ferro (mg/L) 3,8 0,8 0,2 0,2
Manganés (mg/L) 2 1 1,6 1,6

Observou-se que a maior remocao de Microcistina (61%), turbidez (99%), Cor (99%) e ferro (95%) foi para a
dosagem de 10 ppm.

A agua bruta apresentava teor de ferro e manganés elevados, Ferro = 3.8 ppm, Manganés=2 ppm, observou-se
no Jar Test que na amostra filtrada houve remocdo do ferro, mas ndo houve reducdo significativa para o
Manganés (20%), o que era esperado, uma vez que o Perdxido ndo tem eficiéncia na remocdo deste elemento.

Teste com Cloro Liquefeito

Foi simulada também a dosagem com cloro liquefeito, nas dosagens de 5, 7.5, 10 e 200 ppm, nas mesmas
condi¢Oes de gradiente da Tabela 1.
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Tabela 5 — Condicdes e resultados do Jar Test utilizando como oxidante o cloro liquefeito.

PARAMETROS BRUTA FILTRADA
Dosagem cloro (mg/L) 5 7,5 10 200
Dosagem de sulfato (mg/L) 120
Residual cloro (mg/L) 0 0 0,2 >3,4
Turbidez (uT) 216 2,3 2,17 2,3 4,31
Cor (uH) 206 21,5 21 20,3 | 219
Microcistina (ug/L) 18 0,5 0,3 0,5 0,5
Cianobactérias (cél/mL) 463.732 0 87.705 | 316 | 3.561
Ferro (mg/L) 3,8 0,2 0,2 0,2 0,2
Manganés (mg/L) 2 1 1 1 0,6

Todas as dosagens testadas obtiveram resultado praticamente equivalente para os parametros avaliados, porém
a maior remogdo de manganés foi observada com dosagem de Cloro de 200 ppm que conseguiu remover 70%
do manganés;

Comparado ao teste com Perdxido, a remocao da Cor foi ligeiramente menor 90%.

A remocdo de toxina foi praticamente a mesma para as dosagem de cloro testadas, ficando abaixo de 0,5 pg/L,
0 que corresponde a uma eficiéncia de remocéo de 72%.

Teste com Hidréxido de Sodio a 50% sem uso de pré-oxidacédo

Foi considerada a aplicacdo de Hidroxido de Sodio a 50% e o coagulante Sulfato de Aluminio na etapa de
mistura rapida.

Tabela 6 — Condigdes e resultados do Jar Test utilizando o Hidrdxido de Sodio.

PARAMETROS BRUTA FILTRADA
Dosagem Soda (mg/L) 100 150 200
Dosagem de sulfato (mg/L) 120
pH ap6s 60 min com Soda 7,29 10 10,28 | 10,67
Turbidez (uT) 216 12,57 | 11,97 | 3,38
Cor (uH) 206 58 42 35,4
Microcistina (ug/L) 0,4 <0,1 <0,1 | <0,1
Ferro (mg/L) 3 0,2 0,2 0,1
Manganés (mg/L) 2 0,3 0,12 0,03
?ilﬁrz(?;; apos coagulagéo e 74 7.83 8.8

O melhor resultado de remogdo dos parametros foi para a dosagem de 200 ppm de Hidroxido de sodio.

Em todas as condigdes testadas utilizando apenas o Hidroxido de sédio a 50%, a concentragdo de microcistina
ficou abaixo de 0,1 pg/L, o que representou uma reducéo de 75 %.

A 4gua bruta apresentava teor de Ferro e Manganés elevados, Fe = 3 ppm, Mn = 2 ppm, no Jar Test a filtrada
com 150 ppm de Soda conseguiu reduzir a concentracdo de Ferro para 0,2 ppm (93%) e de Manganés para
0,12 ppm (94%).

Havia uma preocupagéo no uso apenas do Hidroxido de Sodio na EEAB em virtude do pH final da agua
filtrada, porém observou-se nos estudos que o pH ficou proximo a 10 e apds adicdo do coagulante e filtracdo o
mesmo adequou-se aos limites permitidos pela Portaria, podendo ser reduzido ainda mais com a adi¢do do
cloro na desinfeccéo.

4 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



®

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Teste em conjunto Hidroxido de Sédio a 50% e Per6xido de Hidrogénio a 50%

Foi variada a dosagem do Hidroxido de Sédio a 50% em 50, 100 e 150 ppm, e fixada a dosagem de Peroxido
em 7.5 ppm, o Hidréxido foi dosado primeiro e apds 16 minutos adicionado o Oxidante. A dosagem do
coagulante Sulfato de Aluminio de 120 ppm foi aplicada ap6s 70 min de contato, simulando o tempo da
adutora.

Tabela 7 — Condicdes e resultados do Jar Test utilizando Hidroxido de Sédio e Perdxido.

PARAMETROS BRUTA FILTRADA

Dosagem Soda (mg/L) --- 50 100 150
Dosagem de Perdxido (mg/L) --- 7,5 7,5 7,5
Dosagem de sulfato (mg/L) 120 --- --- ---

. . " 10,3 | 10,7
pH apds 60 min com Soda e Peroxido 7,29 9,75 9 5
Turbidez (uT) 216 129 | 185 | 155
Cor (uH) 206 53 69 62
Microcistina (ug/L) 0,4 <f’ <0,1 | <0,1
Ferro (mg/L) 3 0,2 0,2 0,2
Manganés (mg/L) 2 04 | 0,12 | 0,03
pH final apds coagulacéo e filtragdo --- 7,85 | 9,37 | 9,98
Residual de Peroxido (mg/L) --- 0 0 0

O melhor resultado foi observado na dosagem de 150 ppm de Hidréxido de Sddio e 7,5 ppm de Perdéxido,
sendo que resultados satisfatérios foram obtidos a partir de 100 ppm de Hidroxido de sédio.

O teor de Ferro e Manganés também adequaram ap0s filtracéo, ficando abaixo do limite previsto pela Portaria
2914/11 que seria 0,3 ppm e 0,1 ppm, respectivamente, para dosagem a partir de 100 ppm.

Houve elevacdo do pH ap6s adicao do Hidroxido de Sédio, porém apés adicdo do coagulante a agua e filtragao
0 pH reduziu, com a adicdo do cloro na desinfeccdo estima-se que este pH possa reduzir mais, ndo
ultrapassando o limite de 9.5 previstos na Portaria.

O residual de Perdxido zerou ap6s filtracdo, logo, ndo havera consumo de cloro aplicado na desinfeccéo.
A concentracdo de microcistina também foi reduzida em 75%.

SEGUNDA ETAPA: APLICACAO NA ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA
Teste pratico EEAB Mororé

Os resultados obtidos em laboratério com Hidréxido de Sodio a 50% e Perdxido de Hidrogénio a 50%, foram
adotados para realizacdo dos testes praticos na EEAB Moror6, aplicando Hidréxido de Sédio 100 ppm e
Peréxido de Hidrogénio a 7.5 ppm.

Foi colocado em funcionamento uma pré - filtracdo através do filtro ascendente em pedregulho na EEAB
Mororé e aplicado o Hidréxido de sédio e Sulfato de Aluminio antes da filtragdo. Foram ajustadas as
descargas e na sequéncia foi aplicado Perdxido de hidrogénio direto no poco de succdo (Pés Filtragdo na
EEAB Moror0). Os testes praticos duraram 30 dias.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Observou-se que a agua bruta que chegava a ETA Pedra ap0s este pré-tratamento apresentou uma qualidade
muito boa comparada as condicdes anteriores ao teste pratico, além do aspecto do odor e coloracdo da agua
bruta que reduziu bastante com o pré-tratamento.

O resultado médio para dgua tratada nas condicdes anteriores e posteriores ao teste estdo representadas abaixo:
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Tabela 8 — Condicdes e resultados do teste pratico utilizando Hidréxido de Sddio e Peréxido.

A AGUA TRATADA
PARAMETROS ANTES DO TESTE | APOS TESTE
Dosagem peroxido (mg/L) 0 7,5
Dosagem de sulfato (mg/L) 120 120
Dosagem Hidroxido Sédio (mg/L) 0 100
Turbidez (uT) 36,6 0,7
Cor (uH) 145 5

Observou-se também, em relacdo a presenca de metais que o Ferro e principalmente o Manganés foram
removidos completamente.

CONCLUSAO

O ensaio de tratabilidade para as condi¢bes estudadas mostrou que o perdxido é eficiente em dosagens
elevadas chegando a 10 ppm;

O percentual de remocdo de toxinas para todas as condigdes estudadas foram satisfatérias, atingindo
percentuais de 61% (Peréxido de Hidrogénio na pré-oxidacdo), 72% (Cloro na pré-oxidacdo) e 75 %
(Hidroxido de sodio e combinado — Hidroxido de Sédio com Perdxido de Hidrogénio na pré-oxidagdo)
chegando a resultados de remocéo de toxina menores que 0,1 pg/L;

O atendimento aos parametros, além de remocdo da toxina e considerando a remocdo de metais (Ferro e
Manganés) foi mais plena com o uso de Hidroxido de Sddio e o uso combinado de Hidréxido de Sodio e
Perdxido de Hidrogénio, que removeram praticamente todos 0s metais, condi¢do ndo observada para 0 uso do
Perédxido individualmente nem do Cloro;

A aplicagdo na estacdo elevatdria possibilitara mais tempo de contato e de reagdo dos produtos quimicos com a
&gua bruta e mostrou resultados satisfatdrios para agua tratada nestas condicdes.
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