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PREVISAO DA CAPACIDADE DE REMOGAO DE CIANOBACTERIAS
E CIANOTOXINAS NA ETA DE ALCANTARILHA
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Maria Jodo ROSA ¢

RESUMO

Os blooms de cianobactérias em reservatorios de agua destinada a produgao de
agua para consumo humano originam muitos problemas, sendo o mais preocupante
o facto de uma proporgéo significativa de cianobactérias produzirem uma ou mais
toxinas.

Num programa de prevengao da saude publica, relativamente ao consumo de agua
com cianotoxinas, é essencial avaliar a eficiéncia de remocéo destes compostos nas
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA). Neste ambito, o presente trabalho tem
como objectivo efectuar uma previsdao, com base em informagao bibliografica, da
eficiéncia de remocéo de cianobactérias e cianotoxinas pelo processo de tratamento
instalado na ETA de Alcantarilha (Aguas do Algarve, S.A.), face a um eventual
bloom na agua de origem.

Prevé-se que a ETA de Alcantarilha (tratamento convencional com pré-ozonizagao)
possibilite a remocdo de cianobactérias e cianotoxinas intracelulares se forem
utilizadas as doses de reagentes e residuais de 0zono e cloro apropriados e com a
utilizacdo de carvao activado em p6é (PAC) em doses relativamente elevadas. A
principal incerteza prende-se com o desempenho da ETA na remogdo de toxinas
soluveis, uma vez que este esta dependente da qualidade da agua na origem e das
condigdes de funcionamento da ozonizagdo, da adsorgdo com PAC e da cloragem.
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1 INTRODUGAO

As cianobactérias fazem parte do fitoplancton natural e essencial num ecossistema
aquatico e em termos econdmicos, estas bactérias tém uma importancia elevada
(sdo uma fonte importante de compostos biomédicos, como antiviricos, antibidticos,
antitumores e antifungicos) (SIVONEN e JONES (1999)). No entanto, em
determinadas condi¢cbes, normalmente uma combinagdo de elevada carga de
nutrientes, temperatura elevada e condicbes estaveis, as cianobactérias podem
crescer excessivamente e formar blooms (DRIKAS et al. (2001)).

Os blooms de cianobactérias em reservatorios de agua destinada a produgao de
agua para consumo humano originam muitos problemas para o abastecimento de
agua potavel (entupimento de filtros, acréscimo da dosagem de reagentes, producao
de odores e sabores,...). No entanto, as crescentes preocupacgdes relacionadas com
as cianobactérias prendem-se com o facto de uma proporgdo significativa de
cianobactérias produzirem uma ou mais toxinas (Codd et al., 1989; Codd, 1995;
Carmichael, 1992, 1997; Sivonen, 1996; Chorus e Bartram, 1999 in CODD (2000)).
Os potenciais riscos de saude associados as cianobactérias toxicas soO
recentemente € que foram descobertos em aguas destinadas a produgdo de agua
para consumo humano, pelo que actualmente a remogao de cianobactérias e suas
toxinas € um dos grandes desafios do tratamento de agua.

A monitorizagédo de cianobactérias e cianotoxinas nas origens de agua € uma pratica
ainda pouco comum em muitos paises. No entanto, quando aqui existem populacdes
de cianobactérias, deve ser efectuado um controlo de cianotoxinas e cianobactérias
ao longo de pontos criticos do sistema de abastecimento de agua. Estes locais
incluem o reservatério de agua origem da captagédo, a agua bruta da estagédo de
tratamento de agua (ETA), pontos chave do processo de tratamento e a agua
tratada. Uma das prioridades é avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
agua na remogao de cianotoxinas (BARTRAM et al. (1999)).

E neste ambito que se insere o presente trabalho, cujo objectivo é efectuar uma
previsdo, com base em informagao bibliografica, da eficiéncia de remocgado de
cianobactérias e cianotoxinas pelo processo de tratamento instalado na ETA de
Alcantarilha (tratamento convencional com ozonizagdo), face a um eventual bloom
na agua de origem.

1.1 Cianobactérias

As cianobactérias sdo também conhecidas como algas verdes-azuis devido a
combinagao de caracteristicas comuns as bactérias e as algas. Estas bactérias séo
procariotas fotossintéticos uni- e multicelulares que possuem clorofila a. A maioria
das cianobactérias séo fotoautotroficas aerdbias, que precisam de agua, didxido de
carbono, substancias inorganicas e luz, para a sua sobrevivéncia. A fotossintese € o



seu principal modo de metabolismo de energia. No entanto, em ambiente natural,
conhecem-se espécies capazes de sobreviver longos periodos na escuridao. Assim,
algumas cianobactérias apresentam uma capacidade distinta para a nutricdo
heterotréfica. Ha registos de cianobactérias muito pequenas (0,2 — 2 um), tendo sido
reconhecida como uma fonte potencial significativa na produgao primaria, em varios
ambientes aquaticos (MUR et al. (1999)).

A morfologia basica das cianobactérias compreende formas unicelulares, coloniais e
multicelulares filamentosas, podendo estas serem ou nao ramificadas e portadoras
ou nao de células especializadas, os heterocistos. Muitas espécies de
cianobactérias possuem vesiculos de gas que sao inclusdes -citoplasmaticas
capazes de proporcionar regulagao na flutuagcédo e sao estruturas cilindricas que se
enchem de gas. A sua fungcdo é dar as espécies planctonicas um importante
mecanismo ecoldgico de serem capazes de ajustar a sua posigao vertical na coluna
de agua (MUR et al. (1999)).

1.2 Cianotoxinas

As cianotoxinas sao correntemente agrupadas em classes de acordo com o seu
modo de toxicidade (Carmichael, 1992; Sivonen, 1996; Codd et al., 1997 in CODD
(2000)). Os mecanismos da toxicidade das cianobactérias descritos e conhecidos
sao muito diversos e vao desde efeitos hepatotdxicos, neurotoxicos e dermatoxicos,
a inibigao geral da sintese de proteinas.

As cianotoxinas incluem-se em trés grupos de estrutura quimica: péptidos ciclicos,
alcaldides e lipopolissacarideos (LPS), com pesos moleculares que variam entre 165
e 1000 Da (SIVONEN e JONES (1999)).

As microcistinas e nodularinas sao, respectivamente, heptapéptidos e pentapéptidos
ciclicos e globalmente s&o as cianotoxinas mais frequentemente encontradas em
blooms de agua doce (SIVONEN e JONES (1999)). Elas sdo hepatotdxicas para os
animais, com sinais exteriores de envenenamento que incluem fraqueza, palidez,
extremidades geladas, respiragdo pesada, vomitos e diarreia. As microcistinas s&o
promotoras de tumores. A destruicdo da estrutura e fungdo do figado ocorre com
hemorragia interna no figado e morte por problemas respiratérios. Pelo menos sao
conhecidas 65 variantes de microcistinas e seis variantes de nodularinas (Sivonen,
1996; Carmichael, 1999 in CODD (2000)).

As neurotoxinas, e.g. anatoxina-a, interferem com o funcionamento do sistema
nervoso e causam frequentemente morte em poucos minutos devido a paralisia dos
musculos respiratérios (CARMICHAEL (1994)).

Os factores ambientais parece afectarem o crescimento e produgao de cianotoxinas
pelas cianobactérias, mas s6 dentro de um intervalo inferior a uma ordem de



magnitude. Factores ambientais, como a idade das culturas e a temperatura, sdo os
parametros mais frequentemente examinados, seguidos da luz, nutrientes,
salinidade, pH e concentragdes de micronutrientes. Grande parte dos estudos indica
que as cianobactérias produzem a maioria das toxinas sob condicbes que sao
favoraveis ao seu crescimento, por exemplo, Planktothrix prefere baixas
intensidades de luz para o crescimento, Anabaena moderadas e Aphanizomenon
elevadas intensidades de luz. No entanto, Orr & Jones (1998) (in SIVONEN e
JONES (1999)) mostraram que a produgdo de microcistinas por uma cultura de
cianobactérias € directamente proporcional ao seu crescimento, ndo interessando os
factores ambientais que limitam o crescimento.

As cianotoxinas tém sido muito estudadas e referidas. Estudos laboratoriais
revelaram que as microcistinas e anatoxina-a sdo largamente retidas dentro das
células (i.e., sao intracelulares) quando as condi¢des de crescimento do organismo
sao favoraveis (SIVONEN e JONES (1999). A quantidade de microcistinas numa
cultura aumenta durante a fase exponencial de crescimento, sendo mais elevada na
fase exponencial tardia. A concentracdo maxima de anatoxina-a foi encontrada
durante a fase exponencial de crescimento. A libertagdo para a agua, para formar
toxinas dissolvidas (extracelulares), parece ocorrer mais, se nao exclusivamente,
durante a velhice, morte ou lise das células, do que por excrecao continua. Até a
senescéncia de um bloom a maioria das toxinas mantém-se dentro das células.

Por exemplo, em estudos laboratoriais em que se determinaram toxinas
intracelulares e dissolvidas (microcistinas, nodularinas e saxitoxinas) em culturas
saudaveis na fase exponencial de crescimento verificou-se que 10 — 20% do total de
toxinas é extracelular (Sivonen, 1990b, Lehtimaki et al., 1997, Negri et al., 1997,
Rapala et al., 1997 in SIVONEN e JONES (1999)). A medida que as células entram
na fase estacionaria de crescimento, verificou-se poder ocorrer um aumento da
fraccdo dissolvida extracelular, por aumento da quantidade de células mortas.
Mesmo na fase exponencial de crescimento das células numa cultura, uma pequena
percentagem de células de determinada populagcdo pode morrer e entrar em lise
(libertando toxinas intracelulares), apesar de se verificar um crescimento geral
positivo da populagdo. O trabalho de Mole et al. (1997) (in SIVONEN e JONES
(1999)) demonstrou que a libertagdo de microcistinas de uma cultura de Microcystis
aeruginosa comega a ocorrer na fase tardia do crescimento exponencial,
aumentando significativamente durante a fase estacionaria. Esta libertagcdo esta
relacionada com o decréscimo da integridade das células. Na Tabela 1 apresenta-se
a variagao da distribuicdo de microcistina.

Numa massa de agua, os blooms de populagdes saudaveis produzem pouca
quantidade de toxinas extracelulares. O intervalo de concentracdo medido de
cianotoxinas dissolvidas, excepto em casos de senescéncia de blooms, é
0,1-10 pg/l (Lindholm, T. e Meriluoto, 1991, Uneo et al., 1996 in SIVONEN e JONES
(1999); JONES e ORR (1994); TSUJI et al. (1996); LAHTI et al. (1997)). Em lagos e
rios, as toxinas sao libertadas das células e sao rapidamente diluidas na massa de
agua, especialmente por ac¢ao do vento e da corrente forte (JONES e ORR (1994)).



Tabela 1. Distribuicdo de microcistinas durante uma cultura laboratorial de
Microcystis aeruginosa (adaptado de HRUDEY et al. (1999))

IDADE DA CULTURA DISTRIBUIGAO DAS TOXINAS (%)
CELULAS Acua
Novas
Células de crescimento lento 100 0
Células de crescimento rapido 75-90 10-25
Velhas
Células intactas de crescimento lento 70-80 20-30
Decaimento de células (perda de contetido em células) 30-40 60-70

1.3 Monitorizacao e Sinais de Alerta

Para haver um abastecimento seguro de agua para consumo humano, do ponto de
vista da existéncia de cianotoxinas, ou se tem uma fonte de agua sem
cianobactérias ou existe uma sequéncia de tratamento que remove cianobactérias e
cianotoxinas. Um dos factores que se deve controlar € a probabilidade de haver lise
das cianobactérias durante o transporte e tratamento de agua (FALCONER et al.
(1999)).

Normalmente o tipo de informagdo necessaria para analisar a probabilidade de
existirem problemas de saude publica sdo a analise do potencial de uma agua para
formar blooms (dados de qualidade, e.g., nutrientes, temperatura, clorofila-a),
histéria da formacédo do bloom (padrdes sazonais ou anuais), monitorizagdo de
cianobactérias e cianotoxinas (e.g. microscopia, contagem de células, analise de
toxinas), identificagdo de escumas, relatos de animais mortos ou doengcas e
deteccdo epidemiologica de padrées de doengas na populagdo (BARTRAM et al.
(1999)).

A OMS, no sentido de proteger a saude publica, estabeleceu o valor guia de 1 ug/l
para a microcistina-LR total (conjunto da intracelular e extracelular) na agua para
consumo humano. Este valor é provisério, mas derivou da exposi¢ao a longo prazo
(WHO, 1997 in CODD (2000); FALCONER et al. (1999)) e ja esta a ser utilizado em
alguns paises (e.g. Australia e Reino Unido). Valores guia para outro tipo de
cianotoxinas nao foram estabelecidos devido a insuficiéncia de dados (FALCONER
et al. (1999)). Valores guia para aguas de recreio, baseados em estudos
epidemioldgicos também estdo a ser utilizados, nesses mesmos paises, na gestao
destas aguas (valor guia de 20 000 células cianobactérias/ml) (CODD (2000)).



Para facilitar a monitorizacédo e gestdo de ETAs foi desenvolvida uma sequéncia de
niveis de alerta com uma resposta gradual e crescente a um potencial bloom de
cianobactérias (BARTRAM et al. (1999)):

e Nivel de Alerta 1: 2000 células/ml ou 1 pg/l Clorofila a (cianobactérias
dominantes);

e Nivel de Alerta 2: 100 000 células/ml ou 50 pg/l Clorofila a (cianobactérias
dominantes).

Em situacbes de nivel de alerta 1 devem ser consultadas as autoridades
competentes e ser reforgado o programa de monitorizagdo (amostragens semanais
no minimo).

As condigdes do nivel de alerta 2 sdo indicativas de que ha um risco acrescido de
efeitos adversos para a saude publica se a agua for abastecida sem tratamento ou
com um tratamento deficiente, mesmo que por exposi¢cdes curtas. Se ndo houverem
tratamentos adequados deve ser desencadeado um sistema alternativo de
abastecimento.

Foi considerada a possibilidade dos compostos de odor e sabor produzidos pelas
cianobactérias, como a geosmina e 2-metilisoborneol (2-MIB), servirem como sinal
de alerta do desenvolvimento de blooms téxicos. A geosmina é produzida pelos
géneros Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbia, Microcystis, Oscillatoria, Phormidium
Schizothrix e Symploca (Perrson, 1983 in FALCONER et al. (1999)) que incluem
espécies toxicas (excepto Symploca). Contudo essa correlagdo n&o existe
invariavelmente e ndo existem provas de que as espécies toxicas produzem também
compostos responsaveis por odor e sabor (FALCONER et al. (1999)).

2 OPERAGOES/PROCESSOS DE TRATAMENTO DA ETA DE ALCANTARILHA

As operagbes/processos de tratamento abrangidos pela pesquisa bibliografica
efectuada fazem parte do actual tratamento da ETA de Alcantarilha (Figura 1) e séo:

e Pré-oxidagao com ozono;

e Oxidagcdo com permanganato de potassio (suplementar);
o Coagulacéao/floculagdo/sedimentacéo (C/F/S);

« Filtragdo rapida em filtros de areia;

o Cloragem.

Foi também considerada a adsorgéo com carvao activado em p6 (PAC) uma vez que
na ETA esta prevista essa etapa e porque, embora ainda nao tenha sido colocada



em pratica esta operacido, o seu arranque é relativamente simples, uma vez que o
PAC é adicionado nas camaras de mistura rapida juntamente com o coagulante.

Filtrag&o Directa
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Figura 1. Esquema de tratamento da ETA de Alcantarilha (LUCAS et al. (2001)).

3 APRECIAGAO GLOBAL DO PROCESSO DE TRATAMENTO DA ETA DE
ALCANTARILHA NA REMOCAO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

O grande investimento em termos de conhecimento inicial foi efectuado, por uma
questao de logica, na identificagdo, analise e quantificagdo de cianotoxinas, sendo
ainda poucos os artigos referentes a sua remogao por processos de tratamento. A
maioria dos artigos sdo bastante recentes, publicados depois de 1990, pelo que
ainda existe muita informacéo que requer confirmacgao, combinacdes de tratamentos
por investigar, sendo que a melhor estratégia neste momento sera uma estratégia de
prudéncia.

Existem trés alternativas de tratamento numa ETA no que concerne a remocao de
cianobactérias e cianotoxinas:

*» Provoca-se a lise das células vivas de cianobactérias e libertam-se as
cianotoxinas, passando a haver essencialmente toxinas soluveis. Neste caso,
tém que existir processos de tratamento que consigam assegurar a sua
eficiente e consistente remogédo. Ou seja, sd0 necessarios processos que
removam compostos organicos soluveis, tais como ozono em dosagens
elevadas, PAC em dosagens elevadas, nanofiltracdo (NF) ou osmose inversa
(Ol), biodegradagao (por exemplo, em filtros de carvao activado granulado
(GAC) com actividade biolégica (BAC)), entre outros — métodos que ainda
precisam de ser testados e optimizados;



= Remover através de etapas de tratamento distintas as células com toxinas
intracelulares, por um lado, e as toxinas extracelulares soluveis, por outro
lado. Assim, tem que se assegurar a remogao de células de cianobactérias
intactas, tornando-se esta uma prioridade de tratamento, uma vez que a
maioria das toxinas encontra-se, como referido, no interior das células. Sao,
portanto necessarios, meétodos de separacdo solido-liquido, como C/F/S,
flotagéo, filtracdo em areia ou GAC, micro- e ultrafiltragdo (UF). A remocgéao de
toxinas soluveis, através de PAC, ozono, NF, Ol, entre outros processos,
surge também como uma preocupagdo incontestavel, uma vez que, como
referido, existe sempre uma propor¢ao consideravel de toxinas na agua.

= Ultilizar processos combinados de remogao de cianobactérias e cianotoxinas
extracelulares, tais como ozonoflotacdo, ozono/GAC ou BAC, PAC/UF. Trata-
se, no entanto, de processos nao convencionais que requerem ainda muita
investigacéo e desenvolvimento.

Numa estratégia de prudéncia e dada a escassez de informacgao ainda existente, a
alternativa que deve ser adoptada deve ser a segunda, ou seja, promover em
primeira instancia a remog¢ao de cianobactérias e s6 posteriormente a remocao de
cianotoxinas, numa etapa de tratamento onde, para além do risco de libertagdo de
toxinas intracelulares estar minimizado, a agua a tratar ja tem menores
concentracdes de COT e consequentemente, menores interferéncias na eficiéncia
de remocgéao das toxinas.

Existe uma série de questdes-chave sobre a eficiéncia de remocado de
cianobactérias e cianotoxinas pelos processos de tratamento existentes na ETA de
Alcantarilha. Estas questdes possibilitam, com base em dados bibliograficos, prever
o desempenho da ETA. Assim:

o PRE-OXIDACAO COM OZONO

Durante os blooms, os teores em carbono organico total (COT) e carbono organico
dissolvido (COD) da agua a tratar v&o variar significativamente, pelo que o consumo
de oxidante também vai variar, o que obriga a um controlo continuo da etapa da
ozonizagao. Para além disso, podem ser necessarias doses muito elevadas de
0zono para assegurar a completa oxidagado das cianotoxinas extracelulares, o que,
na pratica, € bastante complicado e envolve o risco de libertacdo de toxinas
intracelulares, para além de outros riscos relacionados com a eventual formagao de
compostos bromados ou re-solubilizacdo do manganés (oxidacdo a Mn’* em vez de
Mn**). Assim, é mais seguro efectuar a remogdo de cianobactérias antes da
oxidacdo, ou entdo utilizar dosagens baixas de oxidante para potenciar a remogao
de cianobactérias por C/F/S, como € normalmente referido na bibliografia da
especialidade.

De uma forma geral, o ozono € aceite como sendo eficiente na destruicdo de
algumas classes de toxinas em condigdes especificas, apesar da maioria dos
autores concordarem que a dose e o tempo de contacto necessarios dependem da



qualidade da agua. De qualquer forma, a pré-oxidagdo deve ser Vvista
essencialmente como uma etapa para potenciar a remocdo de células de
cianobactérias e ndo como uma etapa para degradar cianotoxinas (HRUDEY et al.
(1999)). Deve ainda ser referido que a oxidac&o de toxinas, tal como acontece com a
restante matéria organica natural, ocorre normalmente de uma forma incompleta,
pelo que provavelmente irdo ser formados subprodutos que terdo de ser
investigados, uma vez que se desconhece a sua toxicidade.

Referéncias relativamente ao desempenho do ozono na remocgéo de cianobactérias
e cianotoxinas podem ser encontradas em HIMBERG et al. (1989), MOUCHET e
BONNELYE (1998), ROSITANO et al. (1998), HRUDEY et al. (1999) e ROSITANO et
al. (2001).

o OXIDACAO COM PERMANGANATO DE POTASSIO

De uma maneira geral, a oxidagcdo com permanganato de potassio remove
microcistinas e anatoxina-a, dependendo, no entanto, da dose e tempo de contacto.
Na presenca de células vivas de cianobactérias a remogao de toxinas soluveis é
baixa. Nado ha grande consenso relativamente ao permanganato de potassio
provocar ou nao a lise de cianobactérias (LAM et al. (1995); ROSITANO et al.
(1998); HRUDEY et al. (1999)).

o PAC

A adsorcdao em carvao activado € considerada como efectiva na remocgédo de
cianotoxinas (Falconer et al., 1989; Donati et al., 1994; Mohamed et al., 1999 in
DRIKAS et al. (2001)). Os diferentes autores concordam que para atingir eficiéncias
de remocao elevadas sdo necessarias doses de PAC superiores a 20 mg/l e tempos
de contacto de cerca de 30 minutos (Donati ef al. (1993) in HRUDEY et al. (1999)) O
desempenho do PAC parece estar dependente do tipo de carvao (material de origem
e tipo de activacédo), tendo sido sugerido que o volume de mesoporos € muito
importante (DONATI et al. (1994)). O COD da agua € muito importante porque a
matéria organica compete pelo PAC juntamente com as toxinas (FALCONER et al.
(1989); HIMBERG et al. (1989); ANDO et al. (1992); LAMBERT et al. (1996);
DONATI et al. (1994); HRUDEY et al. (1999)). Desvantagens atribuidas ao PAC sé&o
o facto de durante o processo de tratamento sofrer apenas uma unica utilizagcédo o
que contribui para o acréscimo do prego associado e do volume de lamas produzido.
No entanto, pode e deve ser utilizado na ETA de Alcantarilha como solugdo de
recurso para episodios esporadicos.

o C/F/S + FILTRACAO

A remocao de células intactas apresenta-se como a melhor oportunidade para
remover toxinas em processos de separacao solido-liquido, uma vez que através da



pesquisa bibliografica verifica-se que a maioria dos autores obteve baixas eficiéncias
de remocdo de toxinas extracelulares. Assim, a coagulagdo convencional e a
filtracdo rapida podem ser uteis na remocgdo de toxinas intracelulares,
particularmente se as células se mantiverem intactas, mas ndo sdo processos de
confianga como processos principais. A C/F/S tem um efeito negligenciavel na
remog¢ao de toxinas extracelulares.

Um aspecto muito importante a considerar € a concentracdo de cianobactérias
téxicas nas lamas, isto porque as células comegam a libertar toxinas sobretudo
durante a fase de crescimento exponencial e principalmente durante a fase
estacionaria, quando sdo mais velhas. A importancia da libertagdo de toxinas das
lamas depende do tempo que a lama fica retida nos tanques de sedimentacéo e &
particularmente relevante se o sobrenadante do processo de tratamento de lamas
for reconduzido para a linha de tratamento de agua (HRUDEY et al. (1999)). E o que
acontece na ETA de Alcantarilha, onde o sobrenadante é recirculado para a etapa
C/FIS, i.e., apds a pré-oxidagao com 0zono.

Referéncias relativamente ao desempenho da coagulagao/floculagao/sedimentagao
e filtracdo rapida na remocdo de cianobactérias e cianotoxinas podem ser
encontradas em HIMBERG et al. (1989); BAUER et al. (1998); HRUDEY et al.
(1999).

o CLORAGEM

Doses baixas de cloro tém efeitos negligenciaveis. O COD da agua € muito
importante porque a matéria organica compete pelo cloro juntamente com as
toxinas. A eficiéncia diminui com o pH (hipocloritos de célcio e sédio sdo menos
eficientes do que Cly). A destruicdo das toxinas esta directamente ligada ao
aparecimento de um residual de cloro: com 30 min. de contacto e um residual
superior a 0,5 mg/l, a pH inferior a 8, o cloro é eficiente na degradacao de toxinas
(HIMBERG et al. (1989); NICHOLSON et al. (1994); LAM et al. (1995); LAMBERT et
al. (1996); TSUJI et al. (1997); e SENOGLES et al. (2000)).

Desta forma, a eficiéncia de remocdo depende da dosagem de cloro e da
concentragéo de cloro residual (aumenta), do tempo de contacto (aumenta) e do pH
(diminui).

o TRATAMENTO GLOBAL

Relativamente a concentracdo de células e toxinas intra e extracelulares,
globalmente e para o esquema de tratamento da ETA, e com base na pesquisa
bibliografica efectuada, prevé-se:
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@ grandes remogdes para dosagens elevadas; a diminuigdo da toxicidade depende da transformagao quimica.
® se ocorrer lise e a dose n3o for suficiente.

4 CONCLUSOES

Com base na pesquisa bibliografica efectuada espera-se que a ETA de Alcantarilha
(tratamento convencional com pré-ozonizagdo) consiga alguma eficiéncia de
remogao de cianobactérias e cianotoxinas, isto se forem utilizadas as dosagens de
reagentes e residuais de ozono e cloro apropriados e com a utilizagdo de PAC em
dosagens relativamente elevadas.

A principal duvida prende-se com o desempenho da ETA na remogao de toxinas
soluveis, uma vez que este esta dependente da qualidade da agua na origem e das
condi¢gdes de funcionamento da ozonizagao, da adsorgdo com PAC e da cloragem.
Existem também duvidas relativamente ao comportamento do ozono, visto que pode
haver conversdo de toxinas e ndo a sua destruicdo para compostos nao toxicos,
assim como existe sempre o risco da lise das células. Outra questao importante é a
recirculacédo do sobrenadante do processo de tratamento de lamas para a linha de
tratamento de agua na ETA (etapa C/F/S, i.e., apos pré-oxidagao).

A monitorizacado frequente do desempenho do tratamento é crucial, uma vez que
quase toda a informacio existente sobre os diferentes tratamentos foi obtida em
condi¢cdes laboratoriais, havendo muitas incertezas noutras situagdes. As cargas
organicas elevadas e variaveis, existentes durante os blooms, podem comprometer
aparentes sucessos de tratamento. Ha ainda a considerar a auséncia de estudos
com efeitos do manganés e ferro, elementos cujas concentracbes podem ser
sazonalmente muito elevadas na agua bruta da ETA de Alcantarilha. Dai ser
necessario realizar estudos mais pormenorizados sobre o caso de estudo em
questdo, envolvendo ensaios laboratoriais e determinacdes experimentais das
eficiéncias de remocgao de cianobactérias e cianotoxinas nas varias etapas do
processo da ETA de Alcantarilha.
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