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RESUMO 

MIYAMOTO, Diogo Eiji. Remoção de Microcystis aeruginosa em água de 
manancial de abastecimento com a aplicação de coagulantes químico e natural. 
2021. 61 f. Trabalho de Conclusão de Curso. Bacharelado em Química. Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2021. 

O excesso de nutrientes em corpos d’água, principalmente nitrogênio e fósforo, é um 
fator extremamente importante para o aumento da densidade de algas e 
cianobactérias em um corpo d’água. A presença desses organismos tende a causar 
uma redução da eficácia do tratamento de água, sendo necessário, entre outros 
aspectos, a adoção de uma maior dosagem de coagulante, sendo estes, 
normalmente, coagulantes químicos. Esta pesquisa consistiu na avaliação do 
desempenho do coagulante químico policloreto de alumínio (PAC) e de um coagulante 
natural derivado de tanino (TANFLOC SG), na remoção de células de cianobactérias 
da espécie Microcystis aeruginosa, em águas naturais, quando utilizados 
isoladamente e em associação. Para isso, amostras contendo uma densidade celular 
aproximada de 5,0×105 céls/mL foram submetidas ao tratamento empregando-se a 
flotação por ar dissolvido (FAD) como processo de clarificação seguida de filtração. 
Para o processo de coagulação/floculação, aplicou-se os coagulantes químico e 
natural separadamente, cada qual em sua dosagem ótima determinada previamente 
(PAC, 16 mg/L e Tanfloc, 8 mg/l). Em seguida, foram realizados ensaios utilizando-se 
os coagulantes associados, nas proporções de 25%, 50% e 75% (Tanfloc:PAC = 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100). Como resultados, obteve-se, para a aplicação 
isolada dos coagulantes, remoções bastante similares, na ordem de 87% para 
turbidez e 94% para densidade celular, tanto para o PAC (16 mg/L) quanto para o 
Tanfloc (8 mg/L), se distanciando levemente apenas nas remoções em cor, 
aproximadamente 91% com PAC (16 mg/L) e 84% com Tanfloc (8 mg/L). Quanto à 
associação dos coagulantes, identificou-se uma ligeira melhora em relação aos 
tratamentos com a aplicação isolada do PAC e do Tanfloc, sendo a melhor eficiência 
obtida na maior proporção do Tanfloc (75%, em 25% de PAC), apresentando 
remoções de aproximadamente 92% de turbidez, 89% de cor e 97% em relação à 
densidade celular. Desta forma, a utilização da FAD mostrou-se bastante eficiente no 
tratamento das amostras contendo células de M. aeruginosa, assim como a etapa 
complementar de filtração que se fez primordial ao final do tratamento, chegando em 
alguns casos a contribuir com um aumento de 10% no nível de remoção dos 
parâmetros de qualidade avaliados. Conclui-se desta forma, em função da eficiência 
de tratamento, a opção por ser utilizar o coagulante natural estudado como substituto 
parcial ou total ao coagulante químico, no tratamento de água contendo células de M. 
aeruginosa pelos processos de coagulação/floculação/FAD/filtração. 

Palavras-chave: Flotação por Ar Dissolvido. Cianobactéria. Microcystis aeruginosa. 
Policloreto de Alumínio. Tanfloc.  



 
 

 

ABSTRACT 

MIYAMOTO, Diogo Eiji. Removal of Microcystis aeruginosa in water supply with 
the application of chemical and natural coagulants. 2021. 61 p. Trabalho de 
Conclusão de Curso. Bacharelado em Química. Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Curitiba, 2021. 

The excess of nutrients in water bodies, mainly nitrogen and phosphorus, is an 
extremely important factor for increasing the density of algae and cyanobacteria in a 
water body. The presence of these organisms tends to reduce the efficiency of water 
treatment, requiring, among other things, the adoption of a higher dosage of coagulant, 
which are normally chemical coagulants. This research consisted of evaluating the 
performance of the polyaluminum chloride (PAC) chemical coagulant and a tannin-
derived natural coagulant (TANFLOC SG), in the removal of cyanobacterial cells of the 
species Microcystis aeruginosa, in natural waters, when used alone and in an 
association. For this, samples with an approximate cell density of 5,0×105 cells/mL 
were subjected to treatment using dissolved air flotation (DAF) as a clarification 
process followed by filtration. For the coagulation/flocculation process, chemical and 
natural coagulants were applied separately, each at its optimal dosage previously 
determined (PAC, 16 mg/L and Tanfloc SG, 8 mg/L). Then, tests were carried out using 
the associated coagulants, in proportions of 25%, 50% and 75% (Tanfloc:PAC = 100:0, 
75:25, 50:50, 25:75 and 0:100). As a result, for the isolated application of coagulants, 
very similar removals were obtained, in the order of 87% for turbidity and 94% for cell 
density, both for PAC (16 mg/L) and for Tanfloc SG (8 mg/L), distancing slightly only 
in color removals, approximately 91% with PAC (16 mg/L) and 84% with Tanfloc (8 
mg/L). As for the association of coagulants, a slight improvement was identified in 
relation to treatments with the isolated application of PAC and Tanfloc, with the best 
efficiency being obtained in the highest proportion of Tanfloc (75%, in 25% of PAC), 
with the removal of approximately 92% turbidity, 89% color and 97% relative to cell 
density. Thus, the use of DAF proved to be quite efficient in the treatment of samples 
containing M. aeruginosa cells, as well as the complementary filtration step, which was 
essential at the end of the treatment, in some cases contributing to an increase of 10 % 
in the removal level of the evaluated quality parameters. Therefore, depending on the 
efficiency of the treatment, the option is to use the natural coagulant studied as a partial 
or total substitute for the chemical coagulant, in the treatment of water containing M. 
aeruginosa cells by the processes of coagulation/flocculation/DAF/filtration. 

Keywords: Dissolved Air Flotation. Cyanobacteria. Microcystis aeruginosa. 
Polyaluminum chloride. Tanfloc. 
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1 INTRODUÇÃO 

Dentre alguns danos causados ao meio ambiente por influência antrópica, 

está o fenômeno da eutrofização, representando um dos mais graves problemas 

quanto à conservação de reservas hídricas. Este, é caracterizado pelo 

desenvolvimento de um ecossistema que tende a se tornar cada vez mais produtivo 

devido ao enriquecimento do meio por nutrientes, principalmente o fósforo e o 

nitrogênio. São diversas as fontes destes nutrientes, provindo não apenas de resíduos 

urbanos e industriais, como também da drenagem de insumos aplicados na agricultura 

(COSTA et al., 2018). 

Como consequência, os produtores primários são estimulados, gerando-se o 

crescimento excessivo dos organismos, como macrófitas, algas planctônicas e 

cianobactérias. Dentre os impactos gerados pela eutrofização, os principais são: 

diminuição do oxigênio dissolvido; mortandade da biota aquática; decréscimo na 

diversidade da comunidade fitoplanctônica; e a contaminação dos corpos hídricos por 

toxinas produzidas por algumas espécies de cianobactérias (WIEGAND et al., 2016), 

dentre elas, as dos gêneros Microcystis, Plankthotrix (Oscillatoria ), 

Anabaena e Nostoc (GUERRA et al., 2015).  

As cianotoxinas são consideradas metabólitos secundários das 

cianobactérias. Sua função ainda é objeto de estudo, porém, levam-se a hipóteses de 

que esses compostos podem atuar como mecanismo de defesa; auxiliar na melhor 

captação de luz; ou até mesmo como moléculas de sinalização, colaborando na 

comunicação entre as células (BORTOLI; PINTO, 2015). 

Embora o controle no despejo irregular de nutrientes reduza o enriquecimento 

dos ecossistemas aquáticos (BORTOLI; PINTO, 2015), este não é o suficiente para a 

reversão do fenômeno da eutrofização, já que os sedimentos presentes no ambiente 

podem possuir acúmulo de fósforo, levando ao fornecimento gradativo do nutriente 

para a coluna d'água ao longo do tempo, conforme as condições de oxigenação e pH 

da água, por exemplo (SØNDERGAARD et al., 2013; TU et al., 2019). 

Assim, faz-se necessária a remoção desses microrganismos no meio, em 

especial para mananciais de abastecimento. O procedimento usual adotado pelas 

estações de tratamento de água (ETA’s) no Brasil é feito via ciclo completo 

(coagulação, floculação, sedimentação/flotação e filtração rápida). Uma vez que a 
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coagulação é a primeira operação unitária realizada no tratamento, o processo e os 

coagulantes aplicados recebem constante atenção e estudos (SENEDA et al., 2021). 

Devido a boa eficiência, coagulantes à base de sais de alumínio são 

amplamente utilizados. Porém, quando se faz seu uso, é necessário o controle do 

residual de alumínio, já que residuais do metal podem permanecer na água pós-

tratada, algo preocupante, uma vez que o acúmulo de alumínio no organismo pode 

levar a doenças neurodegenerativas, como a Doença de Alzheimer (FERREIRA et al., 

2008). Além disso, o metal não é biodegradável, ocasionando problemas na 

disposição e tratamento do lodo gerado (BONGIOVANI et al., 2015). 

Desta forma, surge a demanda por coagulantes alternativos, 

preferencialmente de origem natural. Os coagulantes orgânicos são uma alternativa 

para o tratamento de água, apresentam disponibilidade de insumos em abundância, 

baixo custo, atoxicidade, e também um comportamento multifuncional (aplicação em 

águas residuárias, de abastecimento, entre outros) (VALVERDE et al., 2018). 

Após as etapas de coagulação/floculação, num sistema convencional de 

tratamento de águas de abastecimento, realiza-se a sedimentação das partículas. Em 

alternativa a essa etapa, há o processo de flotação por ar dissolvido (FAD), que 

apresenta como vantagem uma grande abrangência e alta eficiência no tratamento de 

águas (LOPES et al., 2020), dentre elas a eficiência também quanto a remoção de 

células intactas de cianobactérias (AMARAL, 2011). 

Assim, este trabalho buscou, a partir de simulações e replicação laboratorial, 

avaliar a remoção de células da cianobactéria Microcystis aeruginosa presentes na 

água, tal qual em estações de tratamento de água (ETA) abastecida por manancial, 

utilizando-se dos métodos de coagulação, floculação e flotação por ar dissolvido 

(FAD) como método de clarificação, comparando-se o efeito do tratamento nas 

diferentes aplicações dos coagulantes químico (policloreto de alumínio) e natural 

(Tanfloc SG).  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a remoção de Microcystis aeruginosa em água natural a partir de 

tratamento constituído pelas etapas de coagulação, floculação, flotação por ar 

dissolvido e filtração aplicando-se como coagulantes o policloreto de alumínio (PAC) 

e o Tanfloc. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• A partir de parâmetros operacionais pré-definidos, determinar as melhores 

dosagens individuais dos coagulantes metálico e orgânico para a espécie 

presente na água; 

• Avaliar o desempenho dos coagulantes químico e natural quando 

associados, verificando-se a viabilidade da utilização do coagulante natural 

de modo a substituir parcialmente, ou mesmo totalmente, o coagulante 

químico. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

Vale salientar sobre a escassez de trabalhos com similaridade a este. Embora 

haja diversos estudos realizados, por diversos autores que trabalhem com diferentes 

tipos de coagulantes, sejam metálicos ou naturais; que utilizem a FAD como processo 

de remoção; assim como a adoção de diversas espécies de cianobactérias; raros 

foram os trabalhos encontrados que tenham associado todos os elementos neste 

adotados. Dessa forma, muitas das referências tiveram de ser adaptadas a este 

trabalho para que houvesse a possibilidade de uma discussão comparativa, tanto com 

parâmetros aplicados, como também em resultados obtidos ao longo dos ensaios. 

 

 

3.1 CIANOBACTÉRIAS 

O abastecimento de água para o consumo humano é proveniente de 

mananciais superficiais na maioria das regiões do planeta, sendo tais fontes passíveis 

de contaminação por diversos agentes. Dentre eles estão as cianobactérias, que são 

encontrados em grande parte das águas de superfície e potencialmente produtoras 

de metabólitos secundários, composto pelas toxinas e os espécimes que atribuem 

sabor e odor, MIB e geosmina (OLIVEIRA et al., 2021). 

As cianobactérias são microrganismos procariontes (unicelulares), aeróbios 

(necessitam de oxigênio para a respiração) e fotoautotróficos (capazes de produzirem 

o próprio alimento a partir da luz). Ao estarem presentes num meio hídrico rico em 

nutrientes, principalmente nitrogenados e fosforados, comumente produtos de ação 

antrópica, sua taxa de crescimento é acelerada, levando à ocorrência de florações 

(blooms) (AZEVEDO; BRANDÃO, 2003), o que resulta em graves problemas 

ambientais, com consequente desregulação do ecossistema. 

No Brasil, várias cianobactérias já foram relatadas como potenciais produtoras 

de toxinas, como as espécies dos gêneros Microcystis, Raphidiopsis (previamente 

conhecida como Cylindrospermopsis), Dolichospermum (previamente conhecida 

como Anabaena), Planktothrix, Aphanizomenon, entre outras (CARVALHO et al., 

2013). Justifica-se assim, pela popularidade, o uso da Microcystis aeruginosa como 

objeto de estudo deste trabalho (Figura 1). 
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Figura 1 - Imagem ilustrativa da Microcystis aeruginosa (Moza Maria Lasmina, 04/2014) 

 

Fonte: Adaptado de: Fish and Wildlife Research Institute (07/06/2011) 

 

O gênero Microcystis é um dos gêneros de cianobactérias mais comuns, 

sendo a Microcystis aeruginosa com o maior número de ocorrências nos mananciais 

de abastecimento pelo mundo e a primeira espécie produtora de toxina a ser isolada, 

cultivada e estudada em laboratório (CARMICHAEL, 1996). Apresenta células 

unicelulares esféricas; aglomeradas irregularmente numa mucilagem comum, onde, a 

partir da formação de volumosas colônias oferecem proteção contra a predação, 

diminuindo significativamente as taxas de herbivoria; não estratificada; e apresenta 

coloração esverdeada com variações dependentes das concentrações de clorofila-a 

e ficocianinas produzidas (KOMARÉK; KOMÁRKOVÁ, 2002; FALCONER, 2005). Sua 

popularidade também se relaciona à sua adaptabilidade ao ambiente, já que possuem 

a característica de gerarem vacúolos gasosos em seu interior, permitindo às células o 

controle da profundidade na coluna d’água na busca por um melhor posicionamento 

na captação de luz e nutrientes (CALIJURI et al., 2006).   

 

 

3.1.1 Cianotoxinas 

Dentre os produtos do metabolismo secundário das cianobactérias 

encontram-se as cianotoxinas. Embora não sejam fundamentais para o metabolismo 

básico destes organismos (como crescimento e reprodução), são essenciais para o 

seu desenvolvimento. Podem ser classificadas de acordo com seu mecanismo de 

ação como (Quadro 1): (i) hepatotóxicas, representada pelas microcistinas e 

nodularinas; (ii) neurotóxicas, representadas pela anatoxina-a, homoanatoxina-a, 

anatoxina-a(s) e saxitoxinas; (iii) citotóxica, representada pela cilindrospermopsina; e 
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(iv) dermatotóxicas (CHORUS; BARTRAM, 1998; VAN APELDOORN et al., 2007), 

entre outras, como a aplysiatoxina, debromoaplysiatoxina e a lyngbiatoxina-a1. As 

toxinas encontram-se principalmente intracelulares (TEIXEIRA; ROSA, 2006a), sendo 

então liberadas ao meio externo quando do rompimento (lise) da parede celular do 

microrganismo, quando sob certas condições de estresse2 (CARVALHO et al., 2013). 

Sendo assim, quando se faz o tratamento destes meios contaminados, a remoção das 

células de cianobactérias intactas deve ser priorizada, levando-se em consideração a 

redução significativa destas concentrações de toxinas, e precursores de sabor e odor 

na água tratada (GUERRA et al., 2015). 

O contato humano que leve à possíveis intoxicações por cianotoxinas são 

maiores quanto maior a proliferação e lise das células. Esta exposição pode ocorrer 

por: ingestão da água contaminada; uso recreativo das reservas hídricas, 

principalmente quando há a floração, com o contato da pele e/ou também na ingestão 

não intencional da água; inalação de partículas em aerossol, quando em duchas e na 

prática de esportes aquáticos, por exemplo; consumo de alimentos expostos à uma 

floração de cianobactérias, sejam peixes, frutos do mar ou semelhante; e por 

hemodiálise, a partir de uma água indevidamente tratada (CHORUS; BARTRAM, 

1998). 

  

 
1 § 9º Quando detectada a presença de cianotoxinas na água tratada, na saída do tratamento, será obrigatória a 

comunicação imediata à autoridade de saúde pública, às clínicas de hemodiálise e às indústrias de injetáveis. 
(Origem: PORTARIA GM/MS Nº 888, DE 4 DE MAIO DE 2021; Art. 43; § 9º). 
2 § 7º Em função dos riscos à saúde associados às cianotoxinas, é vedado o uso de algicidas para o controle do 

crescimento de microalgas e cianobactérias no manancial de abastecimento ou qualquer intervenção que provoque 
a lise das células. (Origem: PORTARIA GM/MS Nº 888, DE 4 DE MAIO DE 2021; Art. 43; § 7º) 
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Quadro 1 - Relação das cianotoxinas, sua classe química, organismos produtores, mecanismo 
de ação, toxicidade e sintomatologia da exposição aguda 

Toxina 
Organismos 
Produtores 
(gêneros) 

Mecanismo de ação DL50* 
Sintomatologia a 
exposição aguda 

Microcistinas 

Microcysistis, 
Anabaena, 

Planktothrix, Nortoc, 
Hapalosiphon, 
Synechocystis, 
Aphanocapsa, 

Oscillatoria 

Inibição das proteínas 
fosfatases 1 e 2A 

50 - > 1200 
µg/kg i.p. 

ratos 

Prostração, pilo ereção, 
anorexia, vômitos, dor 
abdominal, diarreia, 

choque hipovolêmico e 
hemorragia intra-

hepática. 

Nodularinas Nodularia 
Inibição das proteínas 

fosfatases 1 e 2A 

30 - 50 
µg/kg i.p. 

ratos 

Prostração, pilo ereção, 
anorexia, vômitos, dor 
abdominal, diarreia, 

choque hipovolêmico e 
hemorragia intra-

hepática. 

Saxitoxinas (PSPs) 

Aphanizomenon, 
Anabaena, Lyngbya, 
Cylindrospermopsis e 

também algumas 
espécies de 

dinoflagelados 

Bloqueio dos canais de 
sódio 

10 µg/kg i.p. 
ratos 

Paralisia progressiva 
dos músculos, 
diminuição dos 

movimentos, exagerada 
respiração abdominal, 
cianose, convulsão, 
parada respiratória e 

morte. 

Anatoxina-a 

Anabaena, 
Oscillatoria, 

Cylindrospermum, 
Aphanizomenon, 

Microcystis 

Agonista nicotínico 
irreversível 

200 - 250 
µg/kg i.p. 

ratos 

Paralisia progressiva, 
forte respiração 

abdominal, cianose, 
convulsão, morte por 

asfixia. 

Anatoxina-a (S) Anabena 
Inibição da 

acetilcolinesterase 
20 µg/kg i.p. 

ratos 

Paralisia progressiva, 
fraqueza muscular, 

diminuição da 
frequência respiratória e 
convulsões. Salivação 
intensa. Morte ocorre 

por falência respiratória. 

Cilindrospermopsina 

Cylindrospermopsis 
raciborskii, Umezakia, 

Aphanizomenon, 
Raphidiopsis, 

Anabaena 

Inibição da síntese 
proteica 

2100 µg/kg 
i.p. ratos em 
24h; e200 
µg/kg i.p. 
ratos em 

72h 

Desestruturação e 
necrose do fígado, 

danos em células renais, 
cardíacas, pulmonares e 

também da mucosa 
gástrica. 

Dermatotoxinas 
Cianobactérias em 

geral 

Induz inflamação e 
também resposta imune 

do tipo igE 
- 

Dermatites em geral e 
prurido. Irritação nos 

olhos, pele, febre, 
tontura, fadiga e 
gastroenterite. 

Lyngbyatoxina Lyngbya majuscula Efeitos gastrointestinais 
250 µg/kg 
i.p. ratos 

Aumento da secreção 
gástrica, promove a 
inflamação, edema 
pulmonar, irritação 
gastrointestinal e 

promoção de tumor 
dérmico. 

Aplysiatoxina 
Stylocheilus 

longicauda, Lyngbya 
majuscula 

Potentes promotores de 
tumor e ativa a proteína 

quinase C 
- Irritação gastrointestinal. 

Debromoaplysiatoxina 
Schizotrix calcícola, 

Oscillatoria nigroviridis 

Potentes promotores de 
tumor e ativa a proteína 

quinase C 
- Irritação gastrointestinal. 

*DL50: valor da dose de toxina letal a 50% dos animais expostos. Representada por µg de 
toxina/kg de peso corpóreo. (i.p. – via de administração intraperitoneal). 

Fonte: Adaptado de Bortoli e Pinto (2015) 
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3.2 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE ÁGUA 

Para um sistema convencional de tratamento de água, são consideradas três 

fases, a clarificação, seguida da filtração e então, por fim, a desinfecção. Em seu 

início, a água passa pelas etapas de coagulação, floculação e decantação, visando à 

remoção e/ou redução dos sólidos suspensos e dissolvidos. A etapa de filtração faz 

assim a remoção das demais partículas sólidas restantes. Por fim, a desinfecção 

consistirá na eliminação dos microrganismos remanescentes das etapas anteriores, 

com a aplicação de agentes desinfetantes (LIBÂNIO, 2010). 

 

 

3.2.1Coagulação e Floculação 

 A primeira etapa do tratamento é a coagulação, em que um coagulante, 

geralmente um sal inorgânico metálico, é adicionado à água. Após a adição faz-se 

uma mistura rápida para a sua homogeneização com o meio, dando início à 

desestabilização dos coloides (partículas suspensas no meio, que possuem superfície 

carregada negativamente), pela reação de hidrólise, e pela adsorção dessas espécies 

hidrolisadas à superfície das partículas coloidais (BARTIKO; DE JULIO, 2015). 

Após a coagulação, tem-se a etapa de floculação, que consiste na aglutinação 

das partículas coaguladas ou desestabilizadas, para assim gerar maiores massas ou 

flocos, possibilitando sua posterior separação da água. Trata-se do processo mais 

utilizado para a remoção de substâncias que produzem cor e turbidez na água. Este 

processo de agregação é dependente da duração e da quantidade de energia aplicada 

(gradiente de velocidade). A energia aplicada para a floculação pode ser empregada, 

como na mistura rápida, por meios hidráulicos, mecânicos e/ou pneumáticos, 

diferenciando-se pela intensidade, que na floculação é menor, uma vez que a agitação 

deve propiciar a agregação das partículas em flocos e o seu não rompimento após 

esta formação (RICHTER, 2009). 

O processo tem como influência o pH da água bruta e das espécies iônicas 

presentes na solução, a concentração e o tipo dos coloides, o tipo e dose de 

coagulante aplicado, e quanto ao mecanismo, o gradiente de velocidade e o tempo de 

agitação. A partir das condições adotadas, este processo pode ser classificado em 
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quatro principais mecanismos: a varredura; a compressão da dupla camada elétrica; 

a adsorção e neutralização de cargas; e a adsorção e formação de pontes. 

Nas estações de tratamento de água (ETAs), o mecanismo de varredura é 

priorizado, em que, embora haja maior adição de coagulante ao meio, há uma maior 

formação de precipitados com relação aos demais mecanismos, o que leva à uma 

maior velocidade de sedimentação (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LIBÂNIO, 2010). 

Como definição, Santiago (2008) descreve sobre tais aplicações: 

• Varredura: ao se utilizar uma elevada dose do coagulante, o limite de 

solubilidade dos hidróxidos metálicos é ultrapassado, resultando na formação 

de um precipitado, que envolve as partículas em suspensão e leva à formação 

dos flocos;  

• Compressão da dupla camada elétrica: ocorre com o estabelecimento 

de uma grande força iônica do meio. A partir da introdução de eletrólitos, a 

camada difusa reduz a sua espessura para restabelecer o seu equilíbrio, isto 

faz com que se elimine a estabilização eletrostática e, quando ambas se 

juntam, se favorece a coagulação;  

• Adsorção e neutralização de cargas: os íons positivos que surgem da 

hidrólise do coagulante são adsorvidos à superfície das partículas até que a 

carga eletrostática das partículas seja neutralizada, isto leva ao fim da 

repulsão entre as partículas e à formação de flocos. Se a partícula adsorver 

uma carga maior do que a necessária para neutralizar a sua superfície, a 

coagulação falha ocorrendo o fenômeno da reestabilização da carga da 

partícula;  

• Adsorção e formação de pontes: ao se utilizar coagulantes poliméricos, 

devido ao seu tamanho (cadeias longas), os polímeros podem adsorver mais 

de uma partícula em suspensão, servindo como ponte entre elas. É por este 

motivo que muitas vezes se utilizam polímeros como auxiliares de 

coagulação/floculação (C/F), o que leva à formação de flocos maiores 

facilitando então o processo de remoção posteriormente. 
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3.2.1.1 Coagulante metálico: policloreto de alumínio (PAC) 

Dentre os coagulantes químicos à base de sais metálicos, está o policloreto 

de alumínio (PAC). Este consiste num composto polimérico inorgânico à base de 

alumínio, cuja obtenção a partir da bauxita é dada pela parcial neutralização da 

solução de alumínio por uma base forte, geralmente NaOH. Ao se adicionar os íons 

OH- a solução, se favorece a hidrólise do íon Al3+
(aq), gerando como produtos as 

espécies monoméricas e poliméricas (MATILAINEM et al., 2010). 

A identificação do coagulante é dada por seu grau de neutralização (r) ou 

basicidade, podendo ser encontrado no mercado na faixa de 0 a 3 e basicidade entre 

0 e 100%. A basicidade normalmente situa-se entre 15 e 85%, sendo acima de 60%, 

considerada como basicidade alta (PAC-AB) e, abaixo deste nível, considerada como 

basicidade média à baixa (PAC-BB). O consumo de alcalinidade pelo coagulante é 

proporcional à sua basicidade, onde, quanto maior seu nível, menor então o consumo 

de alcalinidade pelo coagulante (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006). 

O mecanismo de atuação predominante para o PAC, na faixa de pH 7 - 9 e 

dosagem entre 1,9 - 32 mg/L, faixas estas utilizadas neste trabalho, é o de adsorção 

e neutralização de cargas (WEI et al., 2015). 

Os coagulantes de sais de alumínio tendem a liberar certa quantidade de íons 

H+ no meio em sua aplicação. Para o PAC, esta quantidade é menor, com isso, 

consequentemente, o pH é pouco afetado, levando à menor utilização de 

alcalinizantes, ou até mesmo a exclusão da etapa de ajuste de pH (WEI et al., 2015; 

ZHANG et al., 2017). 

Além disso, a presença da espécie de alumínio Al3+, com maior tamanho e 

carga frente aos demais coagulantes, faz com que tenha uma rápida ação, 

favorecendo a formação de flocos mais volumosos, o que facilita a etapa de 

clarificação, no tratamento da água (MATILAINEM et al., 2010). 

O PAC também apresenta vantagens em comparação aos demais sais de 

alumínio utilizados, devido às características de sua estrutura molecular condensada 

com ligações de oxigênio entre os átomos de alumínio, e maior concentração de 

elemento ativo (Al2O3) (PAVANELLI, 2001). 

Como desvantagem, tem-se que as espécies de alumínio pré-formadas 

possuem um limite para a sua hidrólise, devido a sua estabilidade, limitando-a durante 

o processo de coagulação; possui baixa eficiência quanto à remoção de matéria 
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orgânica de características hidrofóbicas ou de alta massa molecular. Apesar do 

tratamento com o PAC gerar menos lodo, deve-se levar em consideração o fato de 

que residuais de alumínio podem estar contidos na água ao final do tratamento, 

representando assim outra desvantagem (MATILAINEM et al., 2010). 

Estudos realizados com o PAC, associado à diatomita para o tratamento de 

água contendo cianobactérias, mostraram a capacidade de remoção de células de M. 

aeruginosa sem seu rompimento celular (WU et al., 2011), evitando-se assim a 

liberação de toxinas ao meio. Já Yuheng et al. (2011) obtiveram remoções em seus 

ensaios com a utilização isolada do PAC, na faixa de 80 a 89% em densidade celular 

de M. aeruginosa. Entretanto, deve-se ressaltar que, apesar da boa eficiência, e 

mesmo que em comparação a outros coagulantes metálicos, gere menos lodo, esta 

formação não é nula, podendo levar as células contidas neste à sua lise, quando na 

permanência por longos períodos no sistema (ARAÚJO, 2006). 

 

 

3.2.1.2 Coagulante orgânico: Tanfloc SG 

Os coagulantes orgânicos podem ser encontrados na forma natural, ou 

comercial (com maior grau de pureza) a partir da extração de vegetais, por exemplo. 

Dentre os principais coagulantes naturais estudados atualmente, encontram-se (LIMA 

JÚNIOR; ABREU, 2018): 

• A Moringa oleifera, através do uso de suas sementes in natura, trituradas 

ou pulverizadas, ou em soluções aquosas previamente preparadas;  

• Os taninos vegetais, que se trata de metabólitos secundários das plantas, 

sendo encontrados em folhas, frutos, raízes e cascas; 

• A quitosana, proveniente da quitina, presente na parede celular de fungos 

e nos exoesqueletos e carapaças de crustáceos marinhos; Entre outros, 

como o alginato de algas, e a Prosopis juliflora, Cactus latifaria, 

Margaritarea discoidea, e Jatropha curcas. 

 

Estes coagulantes de origem vegetal consistem em polímeros de cadeias 

suficientemente longas para que a carga negativa dos coloides seja superada de tal 

forma que ocorra a adsorção das partículas em sua superfície, pela formação de 
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ligações químicas, havendo a neutralização das cargas e consequentemente a 

formação dos flocos (LIBÂNIO, 2010). Desta forma, a sua eficiência no mecanismo de 

coagulação ocorre não só por sua capacidade de adsorção e neutralização de cargas, 

mas também em função do tamanho de sua cadeia, caracterizando o maior número 

de sítios de adsorção livres (YIN, 2010). 

Dentre as suas vantagens, têm-se principalmente que: por se tratar de 

componentes biodegradáveis e não tóxicos, seus riscos ao meio ambiente são 

mínimos frente aos coagulantes metálicos; além disso, possuem a propriedade de 

produzirem lodo em menor quantidade e com menores teores de metais, quando 

associado a coagulantes químicos (GRAHAM et al., 2008). Embora a utilização de 

extratos naturais de origem vegetal traga vantagens ecológicas, pode, entretanto, 

apresentar como desvantagem o aumento da concentração de matéria orgânica na 

água tratada (CHOY et al., 2014), a partir da presença de biomoléculas como lipídios, 

que não participam do processo de coagulação (GHEBREMICHAEL, 2007), podendo 

estas posteriormente reagir com o cloro, na etapa de desinfecção e resultar na 

formação de compostos organoclorados, nocivos à saúde. 

O coagulante natural adotado no trabalho foi o Tanfloc SG, à base de tanino. 

Os taninos são compostos fenólicos hidrossolúveis com capacidade de formar 

complexos com proteínas e outras macromoléculas e minerais. São provenientes de 

espécies vegetais, como Acacia mearnsii, Castanea sativa e Schinopsis balansae 

(BELTRÁN-HEREDIA et al., 2012). Tradicionalmente, são utilizados para curtir peles 

de animais e também como coagulantes para o tratamento de água residuária e de 

abastecimento (SÁNCHEZ-MÁRTIN et al., 2009). 

As moléculas de tanino apresentam propriedades coagulantes, e agem 

desestabilizando os coloides através da eliminação da camada de solvatação. Com a 

diminuição do potencial zeta durante o processo de coagulação, leva-se assim à 

formação de flocos. A partir destas características, podem ser aplicados no tratamento 

de águas residuárias e de abastecimento para o processo de coagulação e floculação 

(DA SILVA, 1999). Para o coagulante ser produzido, em sua versão comercial (Figura 

2), o tanino condensado reage com o cloreto de imínio (obtido pela reação do cloreto 

de amônio, por exemplo, com aldeído fórmico), através da reação de Mannich, 

relatada sob patente, de tal forma então que se obtenha como produto um polímero 

orgânico catiônico (LAMB; DECUSATI, 2002; MANGRICH et al., 2014).    
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O mecanismo de ação predominante do Tanfloc é o de neutralização de 

cargas e formação de pontes entre as partículas (TANAC, 2021). 

 

Figura 2 - Estrutura química do tanino modificado, que compõe o coagulante Tanfloc (Tanac). 

Tanino extraído da Acácia Negra 

 
Fonte: Mangrich et al. (2014) 

Quanto ao tratamento de águas contendo cianobactérias no meio, o tanino 

vem se apresentando também eficiente em remoções. Oliveira (2016), utilizando-se 

de uma solução de tanino a 20 mg/L, associado à C/F/FAD, e em pH de coagulação 

de 7,5, obteve em seus melhores resultados, remoções na faixa de 95,7% de células 

da espécie Dolichospermum cylindrica. 

Mezzari et al. (2014), apresentaram a recuperação de Chlorella vulgaris na 

ordem de 95%, utilizando-se de ácido tânico, em sua melhor dosagem de 11 mg/L em 

pH 5 - 7. 

Wang et al. (2013), utilizando um coagulante derivado de tanino, denominado 

Q-TN, obtiveram seus melhores resultados em valores de pH abaixo de 9,0, com 

dosagens de 0,5 - 20 mg/L e remoções acima de 90% nas faixas de densidades 

celulares entre 1×108 e 5×109 cel/L. 
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3.3 FLOTAÇÃO 

O processo de flotação caracteriza-se como um processo físico de separação 

de fases (sólido-líquido e líquido-líquido), na qual microbolhas de gás são introduzidas 

ao meio líquido em tratamento. Em contato com as bolhas de ar, as partículas em 

suspensão do meio se aderem levando à formação de aglomerados com densidade 

menor que a do líquido, promovendo então a sua ascensão à superfície, para posterior 

remoção (LUNDH, 2000) (Figura 3). Sua ocorrência dar-se-á então pela tensão 

superficial do meio de dispersão e ao ângulo de contato formado entre as bolhas e as 

partículas (SOUSA et al., 2003). 

 

Figura 3 - Esquema genérico de um sistema de flotação 

 
Fonte: Richter (2009) 

Estudos sobre a flotação vêm recebendo atenção desde o final do Século 19. 

Sua utilização deu início no processamento de minérios, e posteriormente passou a 

ser aplicada em outras operações industriais como separação de sementes, 
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recuperação de fibras na indústria de papel, remoção de óleos e gorduras, entre outros 

(TESSELE; ROSA; RUBIO, 2004; CARÍSSIMI; RUBIO, 2005).  

Atualmente, além da aplicação na separação de minerais, a popularidade da 

técnica é seguida pelo uso na recuperação de corantes em indústrias de papel e 

tratamento de água e esgoto. Contudo, a ampliação dos estudos leva também ao uso 

da flotação em processos tais como despoluição de rios, separação de plástico e 

separação de microrganismos (MASSI et al., 2008). 

 

 

3.3.1 Flotação por Ar Dissolvido (FAD) 

Dentre as técnicas envolvendo a flotação, a flotação por ar dissolvido (FAD) 

recebe grande atenção no estudo do tratamento de águas residuárias e águas de 

abastecimento, principalmente na aplicação em águas com elevada densidade algal, 

que resultam em cor e turbidez elevadas (ASSIS, 2006). 

Pode ser considerada como uma alternativa à sedimentação em estações de 

tratamento de água (ETA), pois têm a vantagem de reduzir a carga de material 

suspenso, elevando a eficiência na etapa posterior de filtração (EDZWALD, 2010).  

Para o caso das cianobactérias, em métodos convencionais de tratamento de 

água, após os processos de coagulação e floculação, as partículas são sedimentadas 

no fundo dos decantadores para posterior coleta da água clarificada. Entretanto, a 

permanência do lodo nos decantadores por longos períodos, pode acarretar na 

consequente ruptura celular das cianobactérias ali presentes, causando a liberação 

de toxinas intracelulares (OLIVEIRA, 2005; SANTIAGO, 2008). Assim, têm-se 

empregado a FAD ao final do processo de clarificação por apresentar uma melhor 

eficiência na remoção de cianobactérias, em função do baixo peso das células, o que 

favorece a flutuabilidade dos organismos, além do menor tempo em que o lodo fica 

retido no sistema (EDZWALD et al., 2003). 

No estudo de Teixeira e Rosa (2007), comparando a FAD com a 

sedimentação, mostraram que ambos os mecanismos foram efetivos para a remoção 

de células de M. aeruginosa; entretanto a FAD apresentou como vantagem maior 

remoção de clorofila-a, e com a aplicação de cerca de metade da dosagem de 

coagulante (PAC) exigida na sedimentação.  
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O principal fator para a contribuição na eficiência do uso da FAD deve-se à 

baixa densidade específica, motilidade e outras características morfológicas das 

cianobactérias, as quais favorecem a formação de flocos de menor densidade, com 

melhor capacidade de aderência às bolhas de ar geradas no sistema de FAD 

(SCHMIDT et al., 1998). 

O uso da FAD pode favorecer a retirada de células intactas, evitando a sua 

lise e consequente liberação de toxinas na água, como descrito por Teixeira e Rosa 

(2006b), que, em seu trabalho não observaram um aumento da concentração de 

microcistinas na água após o uso da FAD, porém, a remoção da toxina dissolvida na 

água apresentou-se insignificante (faixa de 5%). Desta forma, investe-se muito na 

melhora em eficiência, estudando-se sobre os parâmetros operacionais, tal como a 

aplicação de novos coagulantes (SHEN et al., 2011; BONDELIND et al., 2013; 

OMETTO et al., 2014; ROZAINY et al., 2014). 

 

 

3.4 FILTRAÇÃO, DESINFECÇÃO E FLUORETAÇÃO 

Após a fase de clarificação, realiza-se a filtração. A partir das necessidades 

das ETA’s, são utilizados filtros de areia com diferentes granulometrias, sendo, filtros 

lentos com grãos de 0,25 - 0,35 mm, filtros rápidos de granulometria 0,4 - 1,0 mm e 

os filtros de alta taxa com granulometria 0,8 - 2,0 mm, retendo-se assim partículas na 

água na faixa de 5 a 25 micra (µm). Esta etapa contribui complementarmente para a 

remoção de turbidez, particulados e pequena quantidade de material emulsionado na 

forma coloidal ou emulsão (SNATURAL, 2021). 

Como fase final, o tratamento segue para a desinfecção e fluoretação da água. 

Para a desinfecção de águas de abastecimento utiliza-se um agente desinfetante 

físico ou químico, com a finalidade de destruição de microrganismos patogênicos, 

sendo utilizados os seguintes agentes desinfetantes, em ordem de frequência: cloro, 

ozônio, luz ultravioleta e íons de prata (CAESB, 2021). 

A fluoretação da água de abastecimento público é efetuada através de 

compostos à base de fluor. A aplicação destes compostos na água de abastecimento 

público contribui para a redução da incidência de cárie dentária em até 60%, se as 
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crianças ingerirem desde o seu nascimento quantidades adequadas de Íon fluoreto 

(CAESB, 2021). 
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4 METODOLOGIA 

A realização dos ensaios teve como início o cultivo das cianobactérias, 

seguida do preparo das amostras, e então a realização do tratamento, sendo este 

dividido em três etapas:  

• Na primeira, foram feitos testes para a determinação das dosagens dos 

coagulantes que apresentassem melhor eficiência;  

• Em seguida, foram feitos ensaios de tratamento com as amostras contendo 

células de Microcystis aeruginosa em triplicata, primeiramente com as 

aplicações isoladas do PAC, em seguida do Tanfloc, e então com ambos 

os coagulantes em associação Tanfloc:PAC, nas proporções em 

porcentagem (considerando a dosagem ótima específica de cada 

coagulante), de 25:75, 50:50 e 75:25. Após a etapa de clarificação, as 

amostras foram submetidas à filtração;  

• Por fim, foram realizadas as análises destas amostras para a determinação 

da eficiência no tratamento aplicado. 

 

 

4.1 CULTIVO DAS CIANOBACTÉRIAS 

Para o cultivo da espécie Microcystis aeruginosa (BCCUSP232 - Coleção 

Brasileira de Cianobactérias da Universidade de São Paulo), foram utilizados 

erlenmeyers de 250 e 500 mL, previamente esterilizados em autoclave e luz 

ultravioleta (UV). Após a transferência de volumes de 20 e 40 mL (sucessivamente, 

aos erlenmeyers de 250 e 500 mL), a partir de cultivos anteriores, e mais 180 e 360 

mL de meio inorgânico ASM-1, devidamente lacrados com papel crepado, elástico e 

Parafilm®, os frascos foram mantidos em sala de cultivo com temperatura controlada, 

aproximadamente 26 ± 1 °C, em regime de fotoperíodo 16:8 (16 horas sob iluminação 

e mais 8 horas sem iluminação). Os cultivos foram mantidos em período de 

crescimento entre 20 e 25 dias, até a sua utilização nos ensaios (Figura 4). 
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Figura 4 - Sala de cultivo de cianobactérias (LTPA) 

 
Fonte: Autoria própria 

 

4.2 COLETA E PREPARO DA ÁGUA DE ESTUDO 

Para a realização dos ensaios, foram feitas coletas de água natural 

proveniente do Rio Passaúna. Optou-se como ponto de captação o Parque do 

Passaúna, localizado no bairro Augusta, Curitiba-PR (Figura 5), para que se 

mantivesse a estabilidade em qualidade de água, e maior facilidade em sua obtenção 

(logística). As coletas foram realizadas utilizando-se galões de 10 e 20 litros, antes da 

execução dos ensaios, adotando-se como padrão de validade para a utilização dessas 

amostras, um período de até 15 dias após a sua coleta. 
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Figura 5 - Localização do ponto de coleta no manancial Passaúna, com indicação da UTFPR 
Curitiba - Sede Ecoville 

 
Fonte: Google Maps (adaptado), 18/08/21 

A fim de simular as características de um manancial com a presença de 

floração de cianobactérias, volumes de cultivo de Microcystis aeruginosa foram 

adicionados à água coletada. Para garantir uma menor variedade nos ensaios, foi 

utilizada a água de uma mesma coleta para o preparo destas, assim como um mesmo 

cultivo das cianobactérias, e então, após homogeneizados foram particionados em 

três (para a realização das triplicatas). Os ensaios foram realizados em diferentes dias, 

porém consecutivos, sendo feito o preparo da amostra pouco antes de suas 

realizações, com cerca de 8 L para cada dia (visto pela capacidade dos jarros do 

Jartest, de 2 L). Para esta padronização, foram utilizados os parâmetros turbidez e 

densidade celular inicialmente em seu preparo, dosando os volumes utilizados, 

conforme as condições iniciais da água de estudo e cultivo das cianobactérias, de 

modo que se atingisse uma média de turbidez de 40 uT e densidade celular de 5,0×105 

cels/mL, com base em outros estudos já realizados no laboratório (LTPA – UTFPR, 

Curitiba) e de outros autores (BAPTISTA et al., 2017; BELÓ, 2015; DRIKAS et al., 

2001). Não foram feitos ajustes de pH sobre as amostras, tanto da água natural 

(utilizada nos ensaios para a determinação das dosagens), quanto nas amostras 

contendo o cultivo de cianobactérias, assim como durante o tratamento. Finalizados 

os ensaios, os volumes de água preparada não utilizadas ou obtidas após tratamento, 

foram assim despejados em galões contendo hipoclorito de sódio [2,5%] para a 

descontaminação (mínimo de 48 h) e posterior descarte. 
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4.3 COAGULANTES 

O coagulante químico, policloreto de alumínio (PAC), foi cedido pela 

Companhia de Saneamento do Paraná (SANEPAR), na forma líquida, com basicidade 

de 64,25% e teor de alumínio entre 10,50 e 12,00%. 

Já nos ensaios com o coagulante orgânico, foi utilizado um coagulante natural 

à base de tanino, em forma líquida, de nome comercial Tanfloc SG, cedido pela 

empresa Tanac (empresa produtora de extratos vegetais), com teor de sólidos totais 

de 30 - 34% e densidade de 1,12 g/cm³. 

Para ambos os coagulantes, tanto químico, quanto orgânico, preparou-se 

inicialmente soluções estoque dos coagulantes na concentração de 10 g/L, obtendo-

se a partir desta, as diluições de estudo, como em trabalhos já realizados no 

laboratório (CARVALHO, 2015; BALBINOTI, 2018; BEGHETTO, 2018). 

Quanto à determinação das dosagens dos coagulantes a serem aplicadas no 

tratamento, foram realizados ensaios experimentais prévios utilizando-se amostras de 

água do Passaúna, via coagulação/floculação/FAD (C/F/FAD). Embora não tenha sido 

representada com total fidelidade quanto a posterior aplicação aos tratamentos das 

amostras contendo as células de cianobactéria, optou-se por adotar apenas a água 

do Passaúna como referência, por limitações em volumes de cultivo, visto também 

pela baixa variação em turbidez, parâmetro de definição utilizado, que o cultivo 

acrescentava na amostra total. Para a construção da curva de calibração, testou-se 

as dosagens dentro das faixas já utilizadas anteriormente (CARVALHO, 2015; 

BALBINOTI, 2018; BEGHETTO, 2018), sendo as seguintes variações aplicadas: 8; 

10; 12; 16; 20 e 24 mg/L, para o PAC; e 4; 6; 8 e 10 mg/L para o Tanfloc (BOMFIM, 

2015). 

 

 

4.4 ENSAIOS 

Todos os ensaios foram realizados em triplicatas, tanto nos de determinação 

da dosagem dos coagulantes (em todas as dosagens testadas, para ambos os 

coagulantes, PAC e Tanfloc), como no tratamento das amostras contendo as células 

de M. aeruginosa, para o uso individual e então em proporções, dos coagulantes. 
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Os jarros foram preenchidos com a amostra de água contendo as células de 

M. aeruginosa em volume de 2 litros, demarcado na posição 0% (Figura 6), atentando-

se à ausência de bolhas na base destes (para evitar a ocorrência de erros). Feita a 

preparação dos jarros, e acomodados no equipamento, foram conectados a 

mangueira por onde a água saturada com ar é conduzida, e as hélices agitadoras 

abaixadas. Dadas as preparações, é assim feita a adição do coagulante, seguida da 

agitação rápida (Figura 6). 

 

Figura 6 - Imagem representativa do jarro de Jartest preenchido com a amostra a ser tratada 

 
Nota: identificação das taxas de recirculação (R 0%, abaixo; R 10%, acima) 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 7 - Representação das etapas da metodologia 

 
Fonte: Autoria própria 

Os parâmetros operacionais adotados, para coagulação e floculação, são os 

indicados por Centurione Filho (2002) e Centurione Filho e Di Bernardo (2003), sendo: 

coagulação, agitação rápida com gradiente de velocidade (Gmr) de 1000 s-1, por 10 s 

(Tmr); floculação, agitação lenta com gradiente de velocidade (Gml) de 15 s-1, por 15 

min (Tml). 

Simultaneamente ao processo de floculação, a câmara de saturação também 

era preparada, sendo abastecida com água destilada e então saturada com o auxílio 

de um compressor de ar numa pressão de 4,2 kgf/cm2, por 8 minutos (Figura 8). Dados 

os tempos de floculação e saturação da água, através das mangueiras conectadas 

entre os jarros e a câmara, injetou-se a água saturada com ar até a marcação do jarro 

em 10% (Figura 6), representada por sua taxa de recirculação (R%), e em velocidade 

de flotação (Vf) de 5 cm·min-1 (72 m3/m2·dia). Após o tempo de flotação, 2 min e 24 s, 

uma pequena alíquota era inicialmente descartada, evitando-se que um volume de 

amostra sem tratamento, presente nas mangueiras de saída, fosse recolhida, e então 

posteriormente, para a análise de qualidade, uma nova alíquota de amostra tratada 

era reservada. 
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Figura 8 – Imagem representativa do equipamento completo utilizado nos ensaios para as 
operações de coagulação, floculação e flotação por ar dissolvido 

 

Nota: (1) Jar test; (2) Câmara de saturação de água; (3) Compressor de ar. 

Fonte: Beghetto (2018) 

 

4.5 FILTRAÇÃO 

Para uma última fase de tratamento, após a etapa de FAD, realizou-se ensaios 

complementares de filtração das amostras, com a utilização de sistema a vácuo, funil 

de Büchner e filtro Whatman 40 (retenção em água de partículas com tamanho médio 

de 8 µm, segundo especificações do fabricante), de modo a simular um filtro de areia 

(retenção de 5 a 25 µm) em sistemas convencionais de tratamento, removendo 

resquícios de partículas sólidas ainda presentes na água tratada. 

Por ter se tratado de uma fase complementar, não sendo objeto principal de 

estudo, não foi levado em consideração maior fidelidade quanto à taxa de fluxo na 

filtração, ou impacto quanto à retenção das células de cianobactéria, por exemplo, 

mas sim apenas quanto à simulação em filtrações realizadas em ETA’s. 
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4.6 ANÁLISES DAS AMOSTRAS 

Tanto para caracterização inicial da água como para verificar a eficiência dos 

tratamentos em todas as condições estudadas, foram feitas as seguintes análises de 

qualidade da água, conforme procedimentos recomendados no Standard Methods 

(APHA, 2005) (Quadro 2): pH, turbidez, cor e densidade celular. 

 

Quadro 2 – Parâmetros, métodos de análise e equipamentos utilizados para a análise de 
amostras 

Parâmetro Método de análise Equipamento 

Contagem de células 
(cels/mL) 

Contagem microscópica utilizando 
câmara de Neubauer 

Microscópio óptico 
(Bioptika – Série B20) 

Cor (uH) 
Redução da intensidade da luz ao 

atravessar a amostra 

Espectrofotômetro 
UV-Vis (Global Trade 

Technology) 

pH Potenciométrico 
pHmetro MS (Tecnopon® - 

mPA210) 

Turbidez (uT) Nefelométrico 
Turbidímetro (Lovibond® 

Turbicheck) 

Fonte: Autoria própria 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 DETERMINAÇÃO DAS DOSAGENS DOS COAGULANTES 

A partir das variações testadas nos ensaios prévios dos coagulantes, levando-

se em consideração as condições da água natural, obteve-se como menores 

dosagens, em função das melhores remoções em níveis de turbidez, as seguintes 

(Tabela 1): 16 mg/L para o PAC (atingindo 2,1 uT, frente aos 30,3 uT iniciais), na qual  

a partir de 20 mg/L o nível de remoção passou a decair e o valor de turbidez residual 

a aumentar (4,0 uT), em comparação à dosagem anterior testada, até atingir 24 mg/L 

(última dosagem aplicada), em que se atingiu o ponto de saturação não sendo 

evidenciado qualquer tipo de coagulação do meio; e 8 mg/L (atingindo 4,0 uT) para o 

Tanfloc, na qual a partir de 10 mg/L o nível de remoção de turbidez também passou a 

decair (4,5 uT), pela queda em eficiência da dosagem superior aplicada (Figura 9). 

 

Tabela 1 - Determinação das dosagens de coagulantes em função da turbidez da água do 
Passaúna 

(continua) 

Teste de dosagem: PAC em 
água Passaúna 

pH 
Turbidez (uT) - 

média 
(triplicatas) 

Remoção (%) 
Desvio 
padrão 

Água Passaúna 
8,06 30,3 - - 

8 mg/L 
8,00 6,0 80,8 0,14 

10 mg/L 
7,90 5,3 82,5 0,25 

12 mg/L 
7,86 4,8 83,6 0,23 

16 mg/L 
8,01 2,1 93,1 0,16 

20 mg/L 
7,90 4,0 87,7 0,29 

24 mg/L 
7,95 

não houve 
coagulação 

- - 
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Tabela 1 - Determinação das dosagens de coagulantes em função da turbidez da água do 
Passaúna 

(conclusão) 

Teste de dosagem: Tanfloc 
em água Passaúna pH 

Turbidez (uT) - 
média 

(triplicatas) 

Remoção 
(%) 

Desvio 
padrão 

4 mg/L 8,03 5,5 82,2 0,42 

6 mg/L 8,05 4,7 84,6 0,30 

8 mg/L 7,92 4,0 86,8 0,25 

10 mg/L 8,01 4,5 86,1 0,21 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 9 - Gráfico da curva de calibração para a determinação das dosagens ideais dos 
coagulantes PAC e Tanfloc SG 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Definidas as melhores dosagens de cada coagulante, determinou-se então as 

proporções a serem aplicadas nos ensaios: 

• PAC: 25%, equivalente a 4 mg/L; 50%, 8 mg/L; 75%, 12 mg/L; 100%, 16 

mg/L;  

• Tanfloc: 25%, 2 mg/L; 50%, 4 mg/L; 75%, 6 mg/L; 100%, 8 mg/L. 

30,3

16 mg/L
8 mg/L

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

T
u

rb
id

e
z
 (

u
T

)

Dosagem (mg/L)

PAC PAC: 24 mg/L (não coagulou) Tanfloc SG



40 
 

 

5.2 TRATAMENTO DA ÁGUA CONTENDO Microcystis aeruginosa 

As médias, referentes aos resultados obtidos (pH, turbidez, cor e densidade 

celular) nos ensaios, assim como das amostras iniciais, encontram-se apresentados 

no Apêndice A. 

 Ressalta-se que os ensaios foram realizados em diferentes dias, contudo, 

amostras de uma mesma água de coleta (acondicionada adequadamente), assim 

como cultivos em mesmo período de crescimento, foram utilizados, mantendo-se o 

equilíbrio da qualidade da amostra estudada. 

Com relação às dosagens utilizadas, para as suas determinações, os ensaios 

foram realizados apenas utilizando-se a água natural; entretanto, mesmo com a 

adição das células ao meio, levando a alterações nas condições iniciais da água 

natural, ainda assim, na faixa operada se comportaram eficientemente no tratamento, 

mostrando a eficiência dos coagulantes a pequenas variações.  

Para isto, inicia-se analisando as variações de pH (Tabela 1; Figura 10). Como 

apresentado, uma baixa variação nos níveis de pH pôde ser vista ao longo dos 

tratamentos, concentrando-se prioritariamente na faixa entre 7,9 - 8,0. 

 

Figura 10 - Gráfico representando a variação em pH, comparando-se as amostras iniciais, pós-
tratamento com os coagulantes e pós filtração 

 

Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação dos coagulantes em proporção 
Tanfloc:PAC [ex. 25% (2 mg/L): 75% (12 mg/L)], pós filtração (representada pela sigla ‘F’) 

Fonte: Autoria própria 
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A partir disto, levando-se em consideração que não foram feitos ajustes no 

pH, pôde-se observar a característica de ambos os coagulantes, quanto à sua 

capacidade de baixo (ou não) consumo em alcalinidade, para as condições da 

amostra e parâmetros do tratamento utilizados (BOMFIM, 2015; WEI et al., 2015; 

ZHANG et al., 2017). Algo positivo, uma vez que alterações bruscas no pH do meio 

poderiam levar à ineficiência do tratamento ao interferir nos processos de 

coagulação/floculação (WEI et al., 2015). Embora pareçam grandes as variações, ao 

analisar por uma outra escala (0 – 14), estas apresentam-se mínimas (Figura 11). 

 

Figura 11 - Gráfico da variação em pH, numa escala de 0 a 14 

 
Fonte: Autoria própria 

Outro ponto que se pode observar, é o ligeiro aumento do pH, quando se fez 

a adição do cultivo de cianobactérias à água natural, elevando-se de 8,06 para 8,33 

(Figura 10). Tal fato pode estar ligado ao incremento de alcalinidade por conta do meio 

de cultivo, uma vez que este é preparado conforme a necessidade das células, pois a 

maioria das espécies de cianobactérias, além da alta concentração de nutrientes, 

tende a se desenvolver melhor em águas neutro-alcalinas, de pH entre 6,5 e 9 

(WOJCIECHOWSKI, 2013); ou então até mesmo pela contribuição por parte das 

células, já que organismos fotossintetizantes aquáticos podem contribuir com a 

precipitação de carbonatos no meio (BRANCO, 1986). Apesar desse aumento no pH, 
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após o tratamento, estes valores voltam a reduzir, inclusive, levemente até mesmo 

após a filtração. 

Embora ainda quanto à análise do pH mostrava-se um equilíbrio durante os 

tratamentos, sem variações bruscas perceptíveis, tal como as remoções de turbidez, 

que apresentaram linearidade comparando-se os desempenhos dos coagulantes 

isoladamente, a partir da aplicação dos coagulantes em proporções, puderam ser 

vistas algumas peculiaridades, tornando ainda mais visível quando analisados os 

parâmetros cor e densidade celular. 

Para o parâmetro turbidez, foram vistas as contribuições da adição do cultivo 

de cianobactérias à água natural, observando-se o incremento em turbidez de 24,8% 

à amostra, comparada à água natural (30,3 uT), levando à faixa de aproximadamente 

40,0 uT (37,8 uT) que se esperava da amostra final. Seguindo-se aos tratamentos, 

foram obtidas remoções muito similares quando da aplicação isolada dos coagulantes, 

sendo 87,1% para o PAC e 88,4% para o caso do Tanfloc (Figura 12), mostrando 

assim a capacidade de ambos os coagulantes em atuarem em turbidez, na remoção 

das partículas sólidas em suspensão, dentre elas os coloides, e principalmente a 

cultura de M. aeruginosa. 

As diferenças começaram a ser notadas a partir de sua associação, elevando-

se os níveis de remoção (pós FAD) quanto maior a proporção do Tanfloc na mistura 

(Tanfloc:PAC): 25:75 - 88,0%; 50:50 - 89,7%; e 75:25 - 91,8% (Figura 12). 

Assim, mesmo após a FAD, o maior valor residual de turbidez obtido foi de 

4,89 uT, respeitando-se os limites definidos pela Portaria GM/MS Nº 888 (BRASIL, 

2021), de 5 uT, com margem, já que as amostras ainda passaram por filtração, 

levando-se os níveis ainda mais abaixo do valor máximo permitido pela legislação. 
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Figura 12 - Gráfico comparativo em valores de turbidez residual, no pós-tratamento com os 
coagulantes e pós filtração 

 

Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação dos coagulantes em proporção 
Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L):75% 

(12 mg/L)], pós filtração (representada pela sigla ‘F’). 

Fonte: Autoria própria 

 Um fenômeno presenciado na realização dos ensaios que se deve salientar 

aqui, foi a diferença visual notada nas características dos flocos formados durante o 

processo de tratamento, na etapa de floculação, onde, para o Tanfloc, estes 

apresentavam-se mais dispersos, sendo os produzidos pelo PAC mais uniformemente 

distribuídos pelo jarro (Jartest). Tal fenômeno, consequentemente refletiu-se nos 

resultados, a começar pela diferença entre as remoções em cor, apresentando-se nas 

faixas de 91,6% para o PAC, e 84,7% para o Tanfloc, pós FAD e com aplicações 

isoladas, levando uma ligeira vantagem o PAC (Figura 13).  

Evidentemente alguns acréscimos em unidade de cor foram observados, 

como na adição do cultivo à água natural (que foi de 159 uH, para 239 uH), mas 

também, identifica-se o incremento causado pelo Tanfloc, em relação aos ensaios 

com o PAC, não apenas comparativamente no uso isolado dos coagulantes, mas 

também na interferência vista ao longo dos ensaios em proporções, onde, embora a 

melhor remoção na aplicação associada tenha sido na maior proporção do Tanfloc 

(75:25), o valor ainda encontra-se acima do atingido pelo PAC isoladamente. 
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Figura 13 - Gráfico comparativo em valores de cor residual, no pós-tratamento com os 
coagulantes e pós filtração 

 

Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação dos coagulantes em proporção 
Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L) : 75% 

(12 mg/L)], pós filtração (representada pela sigla ‘F’). 

Fonte: Autoria própria 

 Entretanto, apesar de parecer contraditório sobre a questão da maior remoção 

de cor, quando na associação dos coagulantes, a de melhor desempenho ter ocorrido 

na maior porcentagem do Tanfloc (75:25), na pós filtração por sua vez, foi o que 

apresentou menor índice de remoção, quando comparada aos demais, e sendo o de 

menor remoção pós FAD (25:75), o responsável por apresentar maior remoção na pós 

filtração (Figura 13). 

Para o parâmetro cor, apesar de mesmo após a filtração apresentar valores 

entre 12 e 15 uH, a Portaria GM/MS Nº 888 (BRASIL, 2021) define como limite máximo 

permitido valor igual a 15 uH, na qual considera-se que para este parâmetro deve-se 

ter atenção, uma vez que no tratamento pós FAD, assim como em 75:25 F, se excedeu 

o limite. 

Como nos parâmetros anteriores, boas remoções também foram obtidas em 

termos de densidade celular (Figura 14), apresentando-se resultados similares 

quando isoladas as aplicações dos coagulantes, na faixa de 94,3% para o PAC, e 

94,2% para o Tanfloc, reduzindo-se de 5,50×105 cels/mL, para 3,12×104 cels/mL e 

3,17×104 cels/mL, respectivamente, pós FAD. Assim como para os demais 
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parâmetros, o aumento gradativo na proporção de Tanfloc resultou no decaimento dos 

níveis de residuais. 

 

Figura 14 - Gráfico comparativo em valores de densidade celular residual, no pós-tratamento 
com os coagulantes e pós filtração 

 
Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação dos coagulantes em proporção 
Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L):75% 

(12 mg/L)], pós filtração (representada pela sigla ‘F’). 

Fonte: Autoria própria 

 Comparando-se ao parâmetro cor, no caso da densidade celular, embora 

tenha-se observado maiores remoções quando aplicadas as dosagens em proporção, 

evidenciou-se também o aumento inversamente proporcional de células residuais, 

possuindo a maior concentração residual em cels/mL, pós filtração, na de melhor 

remoção pós FAD (75:25) (Figura 15). 
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Figura 15 - Gráfico comparativo de densidade celular residual entre os coagulantes, no pós-
tratamento e pós filtração 

 
Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação dos coagulantes em proporção 

Nota: a descrição, exemplo: 25:75 F, representa a aplicação Tanfloc:PAC [25% (2 mg/L) : 75% 
(12 mg/L)], pós filtração (representada pela sigla ‘F’). 

Fonte: Autoria própria 

Ao se ter realizado um ciclo completo de tratamento, tal qual em ETA’s, 

reforça-se sobre a preocupação também quanto ao despejo de nutrientes nas 

reservas hídricas, visando o controle do desenvolvimento das cianobactérias 

(BORTOLI; PINTO, 2015), visto que mesmo após o tratamento, residuais celulares 

ainda se encontravam presentes na amostra (Figura 15). Justifica-se que, apesar da 

retenção significativa obtida a partir do uso do filtro, sua eficiência é dada às partículas 

de até 8 µm (conforme especificação do fabricante), o que permite a passagem das 

células de M. aeruginosa, visto que apresentam em média tamanho entre 3 e 6 µm 

(medição realizada em laboratório). 

Para as cianobactérias, a Portaria GM/MS Nº 888 (2021) não delimita um valor 

máximo permitido na saída do tratamento, sendo assim, não foram considerados para 

comparação os valores residuais obtidos dos tratamentos. 

Reunindo-se as observações identificadas ao longo dos ensaios, que 

posteriormente refletiram nos resultados coletados, alguns pontos cruciais podem ser 

levados em consideração. 

Na primeira hipótese, para a questão das etapas de coagulação/floculação, 

onde observou-se (visualmente) a diferença na produção dos flocos entre ambos os 
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coagulantes, De Oliveira (2019) trata em seu trabalho sobre a característica de 

agregação das partículas dada pelo Tanfloc, na qual tende à formação de flocos 

maiores e em formato irregular, o que passa a favorecer a sua sedimentação; por sua 

vez, diferentemente do Tanfloc, o PAC tende à formação de estruturas mais leves e 

uniformes. Assim, tal característica pode ter tido influência no mecanismo adotado 

neste trabalho, uma vez que na injeção de água saturada em ar, parte destes flocos 

formados pelo Tanfloc possa ter sido comprometida, levando à fragmentação e então 

dispersão destas partículas pelo meio. O que pode ser justificado pelo fenômeno 

observado nas remoções em densidade celular, apresentando resultados 

inversamente proporcionais ao esperado, quando em associação dos coagulantes, na 

pós FAD e pós filtração (tendo, na maior proporção de Tanfloc a melhor remoção pós 

FAD, porém, pior remoção na pós filtração, em comparação com as demais). 

Como pôde-se ver, houve um contraste entre os resultados de remoções de 

cor e turbidez. Para isto, deve-se levar em consideração as suas diferenças. 

Por definição, a turbidez dá-se pela presença de materiais sólidos em 

suspensão, sejam elas pela presença de substâncias minerais, coloides, matéria 

orgânica e microrganismos, como neste caso, cianobactérias. Diferentemente do 

outro parâmetro analisado, cor, este por sua vez é representado por substâncias que 

conferem tonalidade à água, gerada por partículas (mais finamente dividida) que por 

muitas vezes apresentam-se em dissolução no meio, como o tanino, por exemplo 

(BRASIL, 2013). A compreensão entre a diferença de ambos os parâmetros (cor e 

turbidez), faz com que se elucide melhor a análise dos resultados obtidos, levando-se 

assim ao questionamento levantado na segunda hipótese. 

Como visto nos parâmetros cor e densidade celular, houve uma pequena 

influência do Tanfloc sobre o PAC quando em associação, na qual aparentou-se a 

formação de flocos mais dispersos à medida em que se dava o aumento na 

concentração do Tanfloc.  

A mesma característica também é descrita por Nicolau et al. (2018), ao 

associar o Tanfloc ao PAC como auxiliar de coagulação, na qual passou a conferir 

mais cor às amostras tratadas, ao passo em que as dosagens ministradas de Tanfloc 

eram elevadas. 

Trevisan (2014) sugere para tal fenômeno, que embora tenha contribuído para 

a diminuição da quantidade de sólidos totais suspensos na água (visto pela redução 

em turbidez), que a adição do Tanfloc leve à sua dissolução parcial no meio, 
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aumentando assim a quantidade de sólidos dissolvidos nesta; algo plausível com 

relação ao parâmetro cor, tendo-se em vista a diferença residual em comparação à 

pós FAD realizado com o PAC (Figura 12), que apresentou residual igual a 20 uH, 

frente aos 37 uH com o Tanfloc.  

Embora não tenha sido utilizado o mesmo coagulante orgânico, Carvalho 

(2015) sugere a possibilidade de quando ministrados em associação, de o PAC 

neutralizar os próprios compostos orgânicos do coagulante natural levando à redução 

da quantidade de sítios ativos disponíveis para a remoção de outros compostos 

dissolvidos no meio, responsáveis por conferir cor ao meio.  

A partir destas premissas, é possível reforçar assim sobre a possibilidade do 

incremento em cor ter sido gerada pelo Tanfloc, visto pela coloração marrom densa 

que o coagulante possui, ou também pela dispersão dos flocos e redissolução quando 

acontece a flotação. Além disso, também, sobre a possibilidade de o PAC ter sua 

eficiência reduzida, uma vez que parte de seus sítios ativos podem estar sofrendo 

reação com o próprio Tanfloc. 

Ambos os coagulantes forneceram boas remoções nos tratamentos. 

Identificou-se que, quando isolados, o PAC apresentou remoções levemente 

superiores às do Tanfloc; entretanto, quando em associação, foram obtidas remoções 

ainda mais superiores do que quando isolados, principalmente em termos de 

densidade celular.  

Além disso, outro ponto que se deve destacar é em relação às concentrações 

totais aplicadas na associação, sendo:  em 25:75, 2 mg/L (Tanfloc) e 12 mg/L (PAC), 

numa concentração total de 14 mg/L; 50:50, 4 mg/L e 8 mg/L, totalizando 12 mg/L; e 

para 75:25, 6 mg/L e 4 mg/L, num total de 10 mg/L. Ou seja, embora ainda o PAC 

tenha a sua contribuição, identificou-se que dentre os resultados, a melhor remoção 

pós FAD foi obtida na associação dos coagulantes com a maior proporção de Tanfloc, 

na qual foi a de menor concentração total entre as utilizadas, conferindo-se assim a 

capacidade da redução do coagulante metálico, durante o tratamento. 

Contudo, deve-se considerar também os demais aspectos envolvidos no 

trabalho: como a contribuição da FAD no processo de clarificação, que resultou na 

boa eficiência do tratamento com a M. aeruginosa. A etapa complementar de filtração, 

mostrando-se fundamental, uma vez que, além da retenção dos sólidos residuais 

suspensos pós FAD, principalmente quanto às células da M. aeruginosa, contribuiu 

para a redução a níveis dentro dos valores máximos permitidos pela Portaria GM/MS 
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Nº 888 (BRASIL, 2021). Além disso, deve-se também levar em consideração a 

morfologia da espécie de cianobactéria estudada, uma vez que Bernhardt e Clasen 

(1991) relatam sobre a característica das células (cocóide de superfície lisa) levam à 

predominância na coagulação pelo mecanismo de adsorção e neutralização de 

cargas, de forma a se atingir boas remoções a partir da aplicação de menores 

concentrações de coagulantes, quando comparadas à outras morfologias de 

cianobactérias. 
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6 CONCLUSÕES 

A escassez de trabalhos similares ao apresentado, como a utilização da FAD 

em conjunto à aplicação de PAC e Tanfloc, no tratamento de águas contendo 

cianobactérias, por exemplo, tende a dificultar a base de referência. Entretanto, a 

partir dos ensaios efetuados foram obtidos bons resultados para estudo, cumprindo-

se com os objetivos principais estipulados inicialmente. 

Viu-se que ambos os coagulantes apresentaram bons rendimentos, sendo 

individualmente muito próximos em questão de remoções. Como discutido 

anteriormente, obteve-se também sucesso quanto ao tratamento aplicando-se os 

coagulantes em associação; embora, para alguns parâmetros os resultados de 

filtração não tenham seguido como o esperado, ainda assim apresentaram-se em 

níveis mais baixos quando em associação, desta forma, pôde-se confirmar a 

possibilidade quanto à utilização do Tanfloc para o tratamento em águas contendo 

florações de M. aeruginosa, confirmando-se assim a opção (em função da eficiência 

em tratamento) de poder substituir parcial ou totalmente o coagulante metálico, 

conforme a determinação ou condições que se espera. 

A associação da flotação por ar dissolvido as etapas de coagulação/floculação 

no tratamento mostraram-se também satisfatória, mostrando-se eficiente na 

contribuição para o tratamento de amostras contendo M. aeruginosa. 

A etapa complementar de filtração pós FAD também se mostrou necessária, 

uma vez que ofereceu remoções ainda superiores, retendo partículas residuais ainda 

suspensas no meio; só não apresentando-se melhor, como esperava-se, na 

associação dos coagulantes, onde para maiores proporções de Tanfloc a amostra 

tendeu a gerar partículas mais finamente dispersas/diluídas ao meio, dificultando a 

posterior retenção pelos filtros.    

Ressalta-se que o presente trabalho se concentrou apenas em levantar dados 

prévios, abrindo-se margem para o aprimoramento de futuros trabalhos, com o 

possível ajuste de parâmetros e condições de experimentos, levando à uma maior 

fidelidade e equilíbrio quanto a redução de possíveis variações ao longo das etapas 

de tratamento, e que também leve à obtenção de melhores resultados. 
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7 SUGESTÕES 

A partir deste trabalho, como opções para estudos futuros a fim de se buscar 

por alternativas que venham a contribuir com a melhora dos resultados, sugere-se: 

• Análises pós tratamento, complementares aos já realizados, como de 

residuais de alumínio, para quantificar os residuais do metal e fazer a 

análise quanto aos níveis toleráveis em águas para consumo humano; 

análises de cianotoxinas, para a possível identificação ou não, de lise 

celular, e caso haja a presença de altos níveis, a investigação das etapas; 

análises de carbono orgânico total e dissolvidos, para a identificação de 

residuais orgânicos, provenientes da adição do coagulante natural, ou 

mesmo proveniente das cianobactérias; 

• Considerar a adição do Tanfloc como agente floculante, complementar à 

coagulação realizada pelo PAC, e vice e versa, e não apenas como auxiliar 

de coagulação, a fim de se identificar variações e melhores eficiências; 

• Realizar ensaios com outras espécies e morfologias de cianobactérias, a 

fim de se identificar limitações em parâmetros de tratamento; 

• Realizar ensaios comparativos entre FAD e sedimentação, para a 

determinação do melhor método segundo as especificidades da amostra e 

coagulantes em questão; 

• Testar outros parâmetros, como a elevação da taxa de recirculação, a fim 

de promover uma maior probabilidade de remoção das partículas 

suspensas; 

• Realizar filtrações utilizando-se filtros de areia de forma convencional, 

comparando-se a eficiência com o método utilizado neste trabalho. 
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APÊNDICE A 

Tabela 2A - Relação dos valores de medição da Água do Passaúna, Água do Passaúna 
contendo células de M. aeruginosa, e média dos resultados referentes às triplicatas 

Ensaio: triplicata PAC (16 mg/L) – média 

 pH 
T. 

(uT) 
R. 
(%) 

D. 
pad. 

Cor 
(uH) 

R. 
(%) 

D. 
pad

. 

D. Cel. 
(cél/mL) 

R. 
(%) 

D. pad. 

Água 
Passúna 

8,06 30,3 - - 159 - - - - - 

Água 
Passúna + 

Cultivo 

8,33 37,8 - - 239 - - 5,50×105 - - 

Pós-
tratamento 

7,82 4,39 87,1 0,155 20 91,6 5 3,12×104 94,3 0,13×104 

Pós 
filtração 

7,70 0,51 96,0 0,049 12 95,0 3 1,17×104 96,7 0,14×104 

Ensaio: triplicata Tanfloc SG (8 mg/L) - média 

Pós-
tratamento 

8,06 4,89 88,4 0,278 37 84,7 4 3,17×104 94,2 0,13×104 

Pós 
filtração 

7,98 1,53 98,7 0,038 14 94,1 2 1,83×104 97,9 0,14×104 

Ensaio: triplicata Tanfloc:PAC - média 

25:75 
(2:12 mg/L) 

8,01 4,55 88,0 0,200 39 83,7 3 2,00×104 96,4 0,12×104 

 50:50 
(4:8 mg/L) 

7,99 3,89 89,7 0,160 32 86,6 5 1,75×104 96,8 0,23×104 

 75:25 
(6:4 mg/L) 

7,98 3,09 91,8 0,154 25 89,5 3 1,50×104 97,3 0,15×104 

25:75 F 7,90 0,57 98,5 0,045 12 95,0 1,4 0,50×104 99,1 0,14×104 

 50:50 F 7,95 0,59 98,4 0,040 15 93,7 1,8 0,55×104 99,5 0,11×104 

 75:25 F 7,98 0,46 98,8 0,043 19 92,1 2 0,75×104 98,6 0,17×104 

Nota: T. (uH), representação de turbidez (uH); R. (%), remoção percentual; D. pad., desvio 
padrão; D. cel. (cels/mL), densidade celular; F, pós filtração. 

Fonte: Autoria própria 


