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Atualmente, o desenvolvimento de ativida-
des antropicas esta colocando em risco a
disponibilidade de recursos hidricos devido
a eutrofizacao e o consequente crescimento
de algas. Porém, o uso de algas em lagoas
de estabilizacéo para a depuracao de efluen-
tes domésticos é a melhor solucao

0s grandes centros urbanos, normal-

mente utilizam-se represas para cap-

tacado de agua bruta. Esse tipo de am-
biente, denominado Iéntico, onde predomina a
retencdo de agua por periodos longos, favo-
rece o acumulo de poluentes e o crescimen-
to acelerado da comunidade fitoplancténica,
0 Que ocasiona um aumento consideravel da
biomassa. Essa biomassa, denominada por
cianobactérias provoca consequéncias negati-
vas sobre a eficiéncia e o custo do tratamento
da agua. Esse fato pode gerar uma perda de
boa parte dos mananciais destinados ao abas-
tecimento publico. Devido ao langamento de
grande quantidade de nutrientes, proveniente
de efluentes industriais e, principalmente de
esgoto doméstico, o reservatério de algumas
cidades vem sofrendo um acentuado processo
de eutrofizacdo e, como consequéncia, o com-
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prometimento da qualidade das aguas destina-
das ao abastecimento publico. O fenémeno de
floracdo de algas tem sido recorrente em cida-
des, principalmente no verao, afetando negati-
vamente o sistema de tratamento de agua.

Por outro lado, o tratamento correto do esgoto
€ um tema complexo. Todas as pessoas que-
rem se ver livres do esgoto, porém, poucas se
preocupam em saber para onde v80 0s seus
dejetos e 0 que é feito com eles depois que séo
descartados. No Brasil, o grau de poluicéao de
nossos cursos d’agua e o comprometimento
dos lencois fredticos é grave, sendo necessa-
rio tomar iniciativas no sentido de minimizar ou
sanar as fontes de poluigdo. Torna-se com isso
necessario a conscientizacdo de que a remo-
¢ao dos nutrientes das aguas residuarias é uma
medida importante para preservar a qualidade
dos corpos receptores de efluentes de sistema
de tratamento. Outro problema do saneamento
no Brasil é o fato das técnicas tradicionais para
tratamento de esgoto ser de alto custo, tanto de
implantacdo como manutencédo. Desse modo,
meétodos alternativos que diminuam despesas
e garantam semelhantes desempenhos do sis-
tema e caracteristicas do efluente tratado com
algas s&o de grande interesse para o setor pu-
blico e privado. A necessidade de grandes are-
as para a instalacdo desses mecanismos ditos
tradicionais € um outro fator oneroso e dificulto-
SO para a sua implementacéo.

A eutrofizacdo é o crescimento excessivo de
plantas aquéticas, tanto plancténicas quanto
aderidas, em niveis tais que sejam considera-
dos como causadores de interferéncias com os
usos desejaveis da agua [1]. J& Chapra [2] de-



fine a eutrofizacdo como o fendbmeno do cresci-
mento excessivo de plantas aquaticas através
de uma super fertilizacéo.

A qualidade da agua de um manancial depen-
de das caracteristicas da bacia hidrogréfica,
incluindo clima, hidrologia, pedologia, mor-
fologia, usos e ocupacéo da terra. Os lagos
naturalmente recebem os sedimentos onde a
decomposicado do material produz nutrientes
ainda em concentragfes baixas, dentro de
um ciclo natural. A partir do momento que a
agricultura ocupa a bacia, os processos de
fertilizacdo para maximizar o rendimento das
culturas acabam implicando em aportes sig-
nificativos de fésforo e nitrogénio, nutrientes
limitantes para as populacoes algais.

No caso da ocupacéo urbana da bacia, podem
ocorrer casos de assoreamento em fun¢édo da
implantacdo de empreendimentos. Os sedi-
mentos sa&o entdo carreados para o manancial,
juntamente com a drenagem pluvial urbana. Por
fim, o lancamento de esgotos € o fator de maior
significancia na eutrofizac&o de corpos d’agua.
Na figura 1 é apresentado um evento de flora-
cado algal em Reservatdrio Billings.

Figura 1 - Floracdes de algas na Repressa Billings

O planejamento e a operacéo racional de sis-
temas de abastecimento de agua requerem o
conhecimento das relacbes causa-efeito que
influem na qualidade da agua, especialmente
aquelas relacionadas ao desenvolvimento de
algas, visando a protecdo do manancial.

O florescimento algal decorrente do aumento
da concentragé&o de nutrientes no manancial

pode ter os seguintes efeitos diretos na quali-
dade da agua:

a) Aumento da matéria orgéanica particulada
(fitoplancton, zooplancton, bactérias, protozoa-
rios, fungos e detritos);

b) Aumento de substancias orgéanicas dissol-
vidas que podem conferir sabor e odor a agua,
ser precursores da formagdo de compostos
organoclorados, produzir ou aumentar a cor
na agua, servir de substrato para o crescimen-
to de bactérias na estacao de tratamento € no
sistema de distribuic&o e contribuir para o au-
mento de corroséo;

c) Aumento do pH e das flutuagdes diarias;

d) Diminuicao do teor de oxigénio préoximo ao
sedimento podendo ocorrer a liberagcdo de
sulfeto de hidrogénio (toxicidade), amoénia,
ferro, manganés, fésforo, etc. Pode ocorrer
a anaerobiose no manancial provocando a
mortandade de peixes;

e) Problemas estéticos, recreacionais e até
de reducdo na navegacéo e capacidade de
transporte, uma vez que o crescimento ex-
cessivo de macréfitas enraizadas interfere
com a navegacéo;

f) Desaparecimento gradual do lago como um
todo: em decorréncia da eutrofizacdo e do as-
soreamento, aumenta a acumulagdo de maté-
rias e de vegetacéo, e o lago se torna cada vez
mais raso, até vir a desaparecer.

Essas alteragbes de qualidade de 4gua podem
apresentar efeitos diretos ou indiretos na ope-
racdo da estacdo de tratamento, dos sistemas
de reservacéo e distribuicdo, e nos custos com
produtos quimicos, tais como:

a) Os efeitos na coagulagao incluem aumento
de coagulante e alcalinizante para ajuste do
pH de coagulacao;

b) Os flocos formados resultam leves, tendo-
se que empregar polimero como auxiliar de
floculacéo para evitar sua flotagéo;

c) Diminuic&o de eficiéncia da remocéo de flo-
cos na decantagdo, com aumento da turbidez
e do numero de particulas na agua decantada,;
d) Obstrucdo do meio filtrante, reducéo da
duracdo da carreira de filtracdo e aumento
do consumo de agua para lavagem;



e) Aumento do consumo de cloro devido a
presenca de matéria organica e amonia, dimi-
nuicdo da eficiéncia da desinfecgdo e poten-
cialidade de formacdo de compostos organo-
clorados prejudiciais ao ser humano;

f) Possibilidade do crescimento de bactérias
no sistema de distribuicdo devido ao aumen-
to de matéria orgénica que serve de subs-
trato, ocorréncia de problemas com sabor
e odor e aumento da deposicao de ferro e
manganés nas tubulac¢des, diminuindo a se-
¢ao util (tuberculizagéo).

Os custos aumentam pela necessidade de mo-
nitoramento da qualidade da agua em diversos
pontos do sistema de abastecimento, aplicacéo
de algicidas no manancial e tratamentos espe-
cificos para remocao de ferro e manganés.

Os efeitos nos consumidores estao associados
a presenca de compostos potencialmente toxi-
cos e carcinogéncios, de sabor e odor, danos
a roupas e aparelhos sanitarios, problemas de
corrosao nas tubulagdes, além de custos adi-
cionais em tratamentos especificos.

Algumas cianoficeas presentes em aguas do-
ces sdo toxicas, especialmente as do género
Microcystis, Nodularia, Anabaena, Aphanizo-
menon e Oscillatoria. Dentre os organismos
aquaticos que podem ser afetados pelas toxi-
nas produzidas por essas algas figuram outras
algas, invertebrados plancténicos e peixes, e
algumas aves e mamiferos, quando utilizam
agua na qual proliferam tais algas. As toxi-
nas podem ser polipeptideos de baixa massa
molecular, que atuam lentamente e causam
danos hepaticos, ou alcaldides que causam
blogueio neuro-muscular € cuja agéo se inicia
em poucos minutos.

Algumas espécies de algas azuis, tais como
Microcystis aeruginosa, Anabaena flosaquae
e Aphanizomenon flosaquae produzem toxinas
que podem causar disturbios gastro-intestinais,
respiratérios, neurolégicos e alergias ao ser
humano. As hepatotoxinas das cianobactérias
podem produzir intoxicagbes agudas ou cro-
nicas e considera-se que a dosagem passivel

de causar risco ao ser humano seja de 1 g/L.
De acordo com a espécie de alga, as hepato-
toxinas sdo denominadas microcisitnas (mais
de quarenta tipos) e nodularinas. A atuacéo
do figado humano é atingida por absorcéo
no intestino delgado, seguindo o mecanismo
do &cido biliar; os peptideos das hepatotoxi-
nas provocam retracdo dos hepatocitos, com
consequente separacdo das células e dos
sinusotides capilares e causando hemorragia
hepatica [3]. As figuras 2 a 5 apresentam al-
gumas espécies de algas azuis.

Figura 2 - Planktothrix

Figura 3 - Cylindrospermopsis raciborskii

Dentre as neurotoxinas produzidas principal-
mente pelos géneros Anabaena, Aphanizome-
non e Oscillatoria, destacam-se a anatoxina-
a, anatoxina-a(s), saxitoxina e neosaxitoxina.
Estas substancias atuam por bloqueio dos
canais de sodio inibindo a transmissdo neu-
romuscular e geralmente causam a morte de
cobaias por parada respiratoria.

A contaminagdo do ser humano pode ocor-
rer por contato direto com &agua contendo
florescimento de cianobactérias téxicas, em
atividades de recreio, ou por sua ingestéao.
Do contato podem resultar rinite, conjuntivite,



Figura 5 - Microcystis aeruginosa

dispnéia, dermatites etc. Enquanto da inges-
tdo, tém sido descritos quadros de gastroen-
terite com diarreia, nauseas, vomitos, célicas
abdominais e febre, ou hepatite com anorexia,
astenia, vomitos e hepatomegalia.

A tomada de agua, especialmente em lagos,
deve ser objeto de preocupacao durante o pro-
jeto de estacbes de tratamento de agua. No
caso de torres, podem ser construidas tomadas
em diferentes profundidades, providas de val-
vulas ou comportas de fechamento e, por meio
de anélise do fitoplancton por ocasido de flo-
racOes, pode-se decidir por captar a agua na
profundidade que resulte em menos problemas
na qualidade bioldgica da agua a ser tratada.
Principais técnicas para combater algas:

a) Aeracao/mistura: A estratificacdo do reser-
vatério estimula o crescimento de algas nas ca-
madas mais quentes e proximas a superficie,
além de provocar outros problemas decorrentes
dos baixos niveis de oxigénio dissolvido nas ca-
madas anteriores. A aeracao, além de provocar

a mistura das aguas nas diversas camadas do
reservatorio, evita a presencga de zonas ana-
erobicas, acelera o processo de remoc¢édo do
fosforo e da amébnia, envolvidos diretamente
na floragdo de algas.

Os hidrocarbonetos de pequena massa mole-
cular podem ser extraidos por “air stripping”,
que consiste na injecdo de ar comprimido na
coluna d’agua. Para definir a quantidade de
ar a ser injetado utiliza-se a Lei de Henry, uma
vez que é a melhor que expressa o equilibrio
do hidrocarboneto entre o ar e a agua. Esta
técnica é somente aplicada para baixas va-
z0es, devido ao custo.

b) Tratamento quimico: Aplicacdo de sulfato
de cobre e algicidas podem ser utilizados no
controle do florescimento algal. Esta é a alter-
nativa menos interessante face os custos da
aplicacdo e manejo destes produtos, seguran-
¢a de uso e eficiéncia em longo prazo.

Como consequéncia negativa ha o acumulo de
cobre no lodo e a resisténcia das algas a sua
aplicagdo. O uso de algicidas ainda é muito
controverso em fungéo da elevada toxicidade
destes produtos a animais e plantas.

c) Limitacao da incidéncia de luz solar: A luz
solar é utilizada no processo de fotossintese al-
gal. Reduzir a incidéncia de luz no reservatoério
€ uma maneira eficaz de controlar a prolifera-
¢éo de algas sem recorrer ao uso de produtos
quimicos. Essa opgéo ¢ inviavel em reservato-
rios com elevada éarea superficial.

Porém, algumas alternativas permitem um
controle eficiente da populagcao de algas em
reservatorios como:

e Utilizacao de corantes, geralmente de cor
azul, reduz a disponibilidade de determina-
dos comprimentos de onda necessarios para
a fotossintese;

e Cobertura da superficie dos reservatorios
através de plantas, telas ou sombreamento
com arvores.

d) Biomanipulacdo: A biomanipulagdo tra-
ta de um conjunto de técnicas utilizadas para
favorecer o crescimento de fauna consumido-
ra de algas. Dentre estas técnicas estdo o uso
de plantas macrofitas, mistura no reservatério
e oxigenacao. Podem ser usados zooplancton



como Daphnias e Corbiculas que sédo predado-
ras naturais de algas, capazes de reduzir sua
populagdo sem consequéncias negativas.

A manutengéo do zooplancton néo é tarefa facil
em virtude da sensibilidade destes organismos
a baixos teores de oxigénio e compostos toxi-
cos, caracteristicas comuns em reservatorios
altamente eutrofizados e/ou poluidos.

O controle do florescimento algal em bacia
hidrografica pode ser feito por peixes, dando
énfase a espécies exodticas como a carpa e
tilapia, pois ndo sdo afetadas pelo consumo
de algas toxicas [4].

As consequéncias mais comuns no controle do
processo em ETA devido a presenca de algas séo:
a) Coagulacao/floculagcao: A presenca de
algas implica em maior estabilidade das
particulas em suspensao aumentando a do-
sagem de produtos quimicos e no custo do
metro cubico de agua tratada. No processo
de floculacéo, o peso especifico menor das
algas pode levar a flotacao dos flocos, cau-
sando problemas nos filtros.

Estudos de Edzwald e Wingler em estagOes
de tratamento de agua nos EUA apontam
como a melhor forma de otimizar a remocéo
de algas neste processo, usando sulfato de
aluminio na coagulagado seguida de neutra-
lizacdo das cargas na superficie das algas
com policloreto de aluminio. Em mananciais
com elevada presenca de algas, a flotacéo
passa a ser a alternativa mais interessante
para tratamento fisico-quimico da agua, uma
vez que a densidade das algas € menor.

b) Filtros lentos: Um dos sistemas mais eficien-
tes para o controle de algas € a filtrac&o lenta.
Porém, a presenca de algas causa a obstrucéo
rapida dos filtros de areia em virtude do reduzi-
do tamanho dos gréos de areia. A solugao mais
adotada é o uso de micropeneiradores ou de
uma etapa de pré-filtracdo em pedregulho.

c) Estacdoes compactas com filtracao direta
descendente: A presenca de algas em siste-
mas de filtracdo descendente influencia além
do tempo de ciclo entre lavagens, no consu-

mo de coagulantes. A aplicacéo de sulfato de
aluminio na 4gua de lavagem tem apresenta-
do bons resultados na eficiéncia da limpeza
dos meios filtrantes.

d) Sistemas baseados em membranas: Em
sistemas baseados em membranas (ultrafiltra-
cao e microfiltracdo) diminui o intervalo entre
as limpezas e reduz a recuperacao de per-
meado, porém, ndo compromete a qualidade
do efluente do sistema. A solucdo comumente
adotada tem sido o controle do florescimento
de algas em reservatorios.

Alternativas mais comuns no controle e remo-
céo de algas nas estacfes de tratamento de
agua sao comentadas:

a) Oxidacao: A oxidacao é um processo de
desinfeccdo que consiste na aplicacao de
um processo quimico (Cloro — Cl,, Didxido
de cloro — CIO,, Permanganato de potéassio
- KmnO,, Ozbnio - O,) ou ndo quimico (ultra-
violeta), que inibe os mecanismos de sobre-
vivéncia de microorganismos e algas.

O processo mais utilizado em estacbes de
tratamento de agua é o cloro, que pode ser
encontrado em diversas formas (gasoso, hi-
poclorito, diéxido). E utilizada na pré-cloracéo
com o objetivo de minimizar problemas ope-
racionais associado ao crescimento de bacté-
rias e algas nas unidades da ETA. A pds-clo-
racao é utilizada com a finalidade de remover
agentes patogénicos da agua.

b) Adsorcao quimica por carvao ativado: A
adsorcdo em carvao ativado tem sido a al-
ternativa mais utilizada em casos extremos,
onde a concentracdo de algas e seus sub-
produtos provam significativas alteracdes no
sabor, odor e toxicidade da agua produzida.
Pode ser realizada de trés formas distintas:

* Aplicacao de carvao ativado em pé6 antes
do inicio do tratamento. Esta alternativa é uti-
lizada em estacbes de tratamento de grande
porte. Permite remover as algas e seus me-
tabdlicos com grande eficiéncia, porém nao
permite a recuperacgao do carvao;

e Aplicacao de carvao ativo granular. Apesar



de menos eficiente que o carvdo em po, per-
mite a recuperacgdo e reutilizagdo do carvéo
através da coleta nos decantadores;

e Utilizacao de leitos de filtracao multimidia
ou carvao ativado. Esta opg&o é convencio-
nalmente adotada em instalag8es compactas.
O carvéo, ao invés de ser dosado na agua, é
utilizado como carga de um filtro que periodi-
camente é lavado.

A melhor medida para evitar problemas com
florescimentos de cianobactérias é o gerencia-
mento da bacia hidrografica onde se encontra o
manancial. A prevencao deve sempre ser a pri-
meira alternativa, evitando-se o acesso direto
do escoamento superficial de areas fertilizadas
no manancial, a ocorréncia de erosdo decor-
rente do desmatamento e langamento de aguas
residudrias de qualquer natureza no curso de
agua principal ou em seus contribuintes.
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