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Producéo de Agua Segura — Multiplas Barreiras

Mdultiplas barreiras para reduzir
riscos microbiolégicos ou fisico-
guimicos associados com o
abastecimento de agua

Multiplas Barreiras

*Manejo dos usos do solo na bacia
(protecao de fontes de agua)

*Selecédo da melhor fonte possivel
(qualidade, quantidade,
continuidade)

\§ Captacao
y / \ Tratamento Armazenamento

*Manejo adequado de esgotos, de
aguas residuais e residuos solidos.

*Tratamento de agua*

*Sistemas de distribuicdo bem
projetados, construidos, O&M

«Usuarios com boas praticas
higiénicas e de uso dos sistemas

Residéncias Medicao



Tecnologia de tratamento

Tecnologias mais
Comumente
adotadas

{

Tecnologias sem coagulacao quimica
- Filtracao lenta
- Filtracdo em multiplas etapas

Tecnologias com coagulacédo quimica
- Filtrac&o direta ascendente
- Filtrac&o direta descendente
- Dupla filtracao
- Tratamento convencional ou de
ciclo completo



Tecnologias sem coagulacao quimica

1 - Filtracdo lenta

Desinfetante

Fluor

Alcalinizante
ou Aildlflcante

Agua Filtracdo Desinfeccéo Agua
—> —_— —
Bruta Lenta e B Tratada

2 - Filtracéo lenta precedida de pré-filtracéo dinamica

Desinfetante

Fluor

Alcalinizante
ou A(ildlflcante

Agua __| Pre-filtracdo | | Filtragio | | Desinfeccdo |~ Agua

Bruta « Dinamica Lenta %%Ber%ﬁggoH Tratada

3 - Filtracdo em multiplas etapas - FIME

Desinfetante

Fluor
Alcalinizante
ou Acidificante

Agua __ | Pre-filtracdo . pree'g'r'(ggau o em »| Filtracdo . ggfr'ggggGSﬁ > Agua

Bruta » Dinamica #* Areia Grossa Lenta Fluoretacio Tratada




Tecnologias sem coagulacao quimica - FIME
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Tecnologias sem coagulacao quimica —
Simplicidade operaciona




Tecnologias com coagulacao quimica

1 - Filtracéo direta descendente, com ou sem pré-floculacéo

Desinfetante

Coagulante ; x
Sem pré-floculacéo
... (Sem pre-floculagdo) . : Fluor
Alacalinizante : Auxiliar de ; Alcalinizante
ou Acidificante : Floculacéo : ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo : l :
Agua J» N N ! Filtracdo Desinfeccéo Agua
— Coagulacdo [——=| Floculacao Rapida — Corre¢do pH |[—>
Bruta gulag ¢ Descendente # Fluor%tacgo Tratada
2 - Filtracao direta ascendente
Coagulante Desinfetante
Fluor
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulagdo
Agua E Filtracdo Desinfeccéo Agua

— 30 |——== : —_— 5 —
Coagulacéo Rapida Correcdo pH Tratada

Bruta Ascendente # Fluoretacdo




Tecnologias com coagulacao quimica

3 - Dupla Filtracao

Coagulante Desinfetante
Fluor
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulagéo
A . Filtracdo Filtracdo Desinfecgdo A
é?u?a —l> Coagulagdo |——= Réapida —_— Réapida — Correcdo pH _>,_?_\gua d
u Ascendente¥# Descendente ¥ Fluoretacéo ratada

4 - Ciclo completo ou convencional

Coagu|ante Desinfetante
Auxiliar ge Fluor

Alacalinizante Floculago Alcalinizante

ou Acidificante ! ou Acidificante
Aucxiliar de coagulagéo
Agua t « « Sedimentac&o Filtracdo Desinfeccéo Agua

— Coagulacio |~ Floculacdo |=» —> Rapida Correcdo pH |—®

Bruta ou FIOtaQaO* Descel?ldente Fluorgetacgo Tratada

¥ Processos que geram residuos



Tecnologias com coagulacéo quimica— ETA RD
Filtracao direta descendente com pre-floculacéo

1 - Filtracdo direta descendente, com ou sem pré-floculacéo

Desinfetante
Coagulante ... (sem pré-floculagdo). . . Fluor

Alacalinizante : Auxiliar de Alcalinizante

ou Acidificante : Floculagéo : ou Acidificante
Auxiliar de coagulacéo
Agua R : R ! Filtracéo Desinfeccio Agua

—| Coagulacdo [—=| Floculacéo Rapida —| CorreciopH |—>

Bruta gulag ¢ Desce%dente* Fluor%ztacgo Tratada

d ETA Descoberto
Caesb, Distrito Federal
4




Tecnologias com coagulacao quimica
Dupla filtracao

3 - Dupla Filtragéo

Coagulante Desinfetante
Fluor
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulago
A . Filtragdo Filtracdo Desinfec¢do A
é?u? —l> Coagulacéo - Répida - Répida —| Correcdo pH —>¢guad
uta Ascendente# Descendente ¥ Fluoretacio ratada

ETA Pipiripau
Caesb, Distrito Federal



Tecnologias com coagulacao quimica
- Convencional ou ciclo completo

Coagulante Desinfetante
Auxiliar de Fluor
- Floculacdo -
Alacalinizante Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulacio

Agua | 5 % Sedimentagdo Filtracao Desinfecgao Agua
- Coagulacido =+ Floculacdo |=» Gao L, Rapida Correcdo pH |—®
Bruta gulag ¢ ou Flotacao,, Descndsnte Fluorgetacgo Tratada

-~ g

ETAAIto da Boa Vista g™
Sabesp, Séo Paulo .

-




Tratamento Convencional com Flotadores
ETA Brasilia

I~ ‘\. . .‘ai;i: 8
Chegadage AB

|

2 : :r -- .-'. .‘.' S . ‘, <—<
ores\"":"Floculado'r

: ;Z}*: ETA Brasilia
N Caesb, Distrito Federal




Tecnologias nao convencionais
ltrafiltracao com desinfeccao

R i e

ETA Lago Norte GEOCALOID
Caesb, Distrito Federal

FILTROS
DISCO

CAPTACAD




Doencas de veiculacao hidrica - Alguns Organismos
causadores

ORGANISMO DOENCA
Bactérias Salmonella typhi Febre tifoide
Salmonella sp Salmoneloses
Shigela Shigeloses (disenteria bacilar)
Escherichia coli (patogénica) Gastroenterites
Mycobacterium tuberculosis Tuberculose
Vibrio cholerae Colera
Leptospira sp Leptospirose
Virus Enterovirus Poliomielite, gastroenterites
Rotavirus Gastroenterites
Virus da hepatite A Hepatite A
Protozoéarios Entamoeba hystolitica Amebiases
Giardia lamblia Giardiases
Cryptosporidium parvum Criptosporidiose
Helmintos Ascaris lumbricoides, Enterobius Verminoses
vermiculares, etc.
Schistosoma mansoni Esquistossomose




Tratamento Convencional ou Ciclo Completo
Remocao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium

Coagulante Desinfetante
Auxiliar gle Fluor
Alacalinizante Floculagao Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo
5 . Sedimentagéo Filtracdo Desinfeccao Agua
— Coagulacdo ~» Floculacdo (= —> Répida » Correcdo pH |—®
ou Flotagao, Descendente Fluorgetac%o Tratada

USEPA (2006)

Remocao de oocistos de Cryptosporidium
0,5 log sedimentacao + 2,5 log filtracéo
Turbidez < 0,3 uT (95% das amostras)

Processo de Tratamento — Log de Remocao
Sedimentacdo | Flotacao (FAD) Filtracdo Rapida

Bactérias 0,2-2 0,2-44
Virus 0,1-34 0-35
Protozoarios 1-2 0,6-2,6 0,4-3,3
Fatores que Coagulacéao Coagulacéao, Taxa de
influenciam a (otimizacao)/ Coagulacéao filtracao, granulometria,
remocao Floculagéo lavagem (Bilton, 2014)



http://microbewiki.kenyon.edu/images/3/3b/Cryptosporidium-parvum3.jpg

Tratamento Convencional ou Ciclo Completo
Remocao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium

Coagulante Desinfetante
Auxiliar gle Fluor
Alacalinizante Floculagao Alcalinizante
ou Acidificante ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo
5 . Sedimentagéo Filtracdo Desinfeccao Agua
— Coagulacdo ~» Floculacdo (= —> Répida » Correcdo pH |—®
ou Flotagao, Descendente Fluorgetac%o Tratada

USEPA (2006)

Remocao de oocistos de Cryptosporidium
0,5log sed + 2,5 log filt + 0,5
Turbidez < 0,15 uT (95% das amostras)

Processo de Tratamento — Log de Remocao
Sedimentacdo | Flotacao (FAD) Filtracdo Rapida

Bactérias 0,2-2 0,2-44
Virus 0,1-34 0-35
Protozoarios 1-2 0,6-2,6 0,4-3,3
Fatores que Coagulacéao Coagulacéao, Taxa de
influenciam a (otimizacao)/ Coagulacéao filtracao, granulometria,
remocao Floculagéo lavagem (Bilton, 2014)



http://microbewiki.kenyon.edu/images/3/3b/Cryptosporidium-parvum3.jpg

Remocao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium
Fatores que influenciam a eficiéncia da filtracao

Coag ulante Desinfetante
Auxiliar ge Fluor

Alacalinizante Floculagao Alcalinizante

ou Acidificante i ou Acidificante
Auxiliar de coagulacio
Agua j x N Sedimentacéo Filtracéo Desinfeccéo Agua

— Coagulacdo ~» Floculacdo = a0 Lyl Répida Correcdo pH |—®

Bruta gutag ou FIOtaC'aO* Desce%dente Fluor(;etacgo Tratada

Coagulacéao
Dosagem otima — 4 log
Subdosagem — 2 a 3 log

Taxa de filtracao
120 m/d — 4,15 log
240 m/d — 1,95 log

Brown e Emelko, 2009

Dugan e Williams, 2004

Amadurecimento
Inicio: 1,2 — 2,2 log
Regular: 1,4 — 3,2 log

Lavagem - variacao
brusca da taxa de filtrac&o
- desprendimento

Fernandes, 2007



Tratamento Convencional ou Ciclo Completo
Remocao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium

Coagulante Desinfetante
Auxiliar ge Fluor

Alacalinizante Floculagao Alcalinizante

ou Acidificante i ou Acidificante
Auxiliar de coagulacio
Agua j x ~ Sedimentacio Filtracéo Desinfeccéo Agua

—»{ Coagulacio (~» Floculacdo |<» €0y "Rapida > CorrecdopH |—==

Bruta ¢ ou FIOtaQaO* Desce%dente Fluorgetac%o Tratada

Remocao de oocistos de Cryptosporidium
0,5 log sedimentacéo + 2,5 log filtracao

Turbidez =< 0,3 uT (95% das amostras)  pomaes0 de oocistos de Cryptosporidium

0,5 log sed + 2,5 log filt + 0,5
S (2006) 04 Turbidez < 0,15 uT (95% das amostras)
USEPA — Risco 10°

Conc (C) de oocistos de Remocé&o adicional requerida
Categoria Cryptosporidium no _ _ o
manancial (0ocistos/L) Ciclo Completo Filtracao Direta
1 C<0,075 NR NR
2 0,075<C<1,0 1,0 log 1,5 log
3 1,0=C<3,0 2,0 log 2,5 log
4 C=3,0 2,5 log 3,0 log




Desinfeccao

Alacalinizante
ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo

Agua
Bruta

Auxiliar de
Floculacdo

Coagulante Desinfetante

ou Acidificante

|

v

Fluor
‘ Alcalinizante

+

N . i 3 Filtracdo
—£> Coagulaciio |+ Floculagio [—sfotdimentacaol — "R2%eH ’J-»

ou Fl otagao* Des ce%dente

Desinfeccéo
Correcao pH
Fluoretacéo

Agua
i Tratada

Microorganismo = Clor(_) [Wife
(mg.min/L)

E. coli 0,04
Adenovirus 0,023 - 0,067
Poliovirus 1 1,7

Rotavirus Humano 5.55-5.59
Cistos E. histolistica 90
Cistos Giardia 50 - 250
Oocistos Cryptosporidium 3.700 - > 7.200*

Ct (99%) = 7.200 mg.min/L < € —1mgiL |
t — 7200 min = 5 dias




Tratamento Convencional ou Ciclo Completo

Alacalinizante
ou Acidificante
Auxiliar de coagulacdo

Coagulante

Auxiliar de
Floculacdo

|

Desinfetante

Remocao de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium

Fluor }
‘ l ou Aiidi cante

Alcalinikante

Agua
- Tratada

a3ttt of comtosso |of oo [fefpcuegil ] FEE | o SR |-
Faixa de variacdo de C - t para diversos desinfetantes
Microorganismos Cloro livre Cloraminas cio, : Ozénio
pH 6 a7 pH8a9g pH6a7 pH6a7
E. Coli 0,034-0,05 95-180 0,04-0,075 0,02
Palio | 1125 760-3.740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01-0,05 3.806-6.478 0.2-2,1 0,006-0,6
Cistos de G. lamblia 47-150 2.200 26 0,5-0,6
Criptosporidium 7.200 7.200 78 5-10

Richter (2009)




Mananciais Superficiais
Seguranca microbioldgica - Portaria

- Turbidez < 0,5uT ou<0,3uT - Definicdo de Ct para inativacao
- Remoc&o de oocistos de Cryptosporidium de cistos de Giardia e virus
- Residual de desinfetante na rede

Desafios
- Monitoramento de oocistos de Cryptosporidium } Uso de indicadores
- Afericdo de eficiéncia de remoc&o de oocistos E. coli e Esporos Bact. Aerobias



Monitoramento e Eficiéncia de Remocao de
Oocistos de Cryptosporidium

Art. XX. Os sistemas e solucfes alternativas coletivas de abastecimento de agua que utilizam mananciais superficiais
devem realizar monitoramento mensal de Escherichia coli no(s) ponto(s) de captacéo de agua.

§ 1° Quando for identificada média geométrica moével dos ultimos 12 meses de monitoramento maior ou igual a 1.000 E.
coli/100mL deve-se avaliar a eficiéncia de remocdo da ETA por meio do monitoramento semanal de esporos de
bactérias aerbdbias (EBA).

§ 2° A amostragem para o monitoramento semanal de esporos de bactérias aerdbias citada no § 1° deste artigo, deve
ser realizada na agua bruta, na entrada da ETA, e na agua filtrada, preferencialmente no efluente individual de cada
unidade de filtracao.

§ 3° O monitoramento de EBA para avaliagcao da eficiéncia de remocdo da ETA deve ser mantido semanalmente,
enquanto permanecerem as condi¢cOes estabelecidas no § 1° deste artigo.

§ 4° Quando a média aritmética da avaliacdo da eficiéncia de remocédo da ETA , com base no minimo em 4
amostragens no més, for inferior a 3 logs, deve ser realizado monitoramento de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em cada ponto de captacdo de agua com frequéncia mensal ao longo do ano subsequente.

§ 5° Quando a média aritmética da concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp. for = 1,0 oocistos/L no(s)
pontos(s) de captacdo de agua, deve-se obter efluente em filtracdo rapida com valor de turbidez <0,3 uT em 95% das
amostras mensais ou uso de processo de desinfec¢cdo que comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remocao
de oocistos de Cryptosporidium spp. Entre os 5% (cinco por cento) das amostras que podem apresentar valores de
turbidez superiores a 0,3 uT o limite maximo para qualquer amostra pontual deve ser menor ou igual a 1,0 uT para
filtracdo rapida.

§ 6° A concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium spp., referida no § 5° deste Art., deve ser calculada
considerando um namero minimo de 12 (doze) amostras uniformemente coletadas ao longo de um periodo de um ano.



Monitoramento e Eficiéncia de Remocao de
Oocistos de Cryptosporidium ?

Monitoramento E. coli
mensal no ponto de
captacao

E. Coli
>1000/100mL
(12 meses)

Avaliar eficiéncia da Turbidez <0,5 UT
ETA — Como? (95 % das amostras)

EBA
>3 logrem
(semanal)

S Turbidez 0,5 UT Q
(95 % das amostras)

Monitoramento oocistos
ponto de captacao

Turbidez <0,3 UT
(95 % das amostras)

ooc/L>1
(media 12
meses)

ou

Desinfec¢ao eficaz para
inativacao de oocistos




Clanobactérias e Cianotoxinas

- seres autotroficos

Cianobactérias < - fixadores de nitrogénio
- espeécies produtoras de toxinas <:: Lise celular

Cylindrospermopsis
raciborskKii

8

Microcystis aeruginosa




Clanobactérias e Cianotoxinas

Sindrome de Caruaru (PE), 1996
» 130 casos de hepatotoxicoses em pacientes renais cronicos

» 60 pacientes faleceram apos 10 meses do inicio dos sintomas

Os caminhoes-pipa de... ...Caruaru levam a salvacao da seca: desta vez, transportaram a morte Revista Veja, 1996



Clanobactérias e Cianotoxinas

2353 pontos amostrados no Brasil (NE, SE, CO, S) — em 358 pontos (15,2%)
foi registrado de pelo menos uma ocorréncia com 20.000 cel/mL (Jardim, 2018)

Géneros predominantes

% acima de 20.000 354 .
3% o 3%
cels/mL: 15,2 . _

- — - 3% B Lemmermanniella
MICFOCIStInaS aC|ma B Planktolyngbya
de 1ug/|_ 40 B Pseudoanabaena
Saxitoxinas acima = Aphanizomenon
de 3 gL 0 -
Cilindrospermopsina m Cuspidothrix
acima de 1 ug/L 33 = Cyanodictyon

3% = Cyanogranis

B Cylindrospermopsis

B Dolichospermum
 Geitlerinema

W Microcystis

H Planktolynbya
Planktothrix

M Radiocystis

= Synechococcus

Synechocystis



Cilanobactérias e Cilanotoxinas

Parametro Unidade VMP
Microcistina /L (equivalente de MCYST-LR) (1,0
Saxitoxinas /L (equivalente STX) 3,0
Cilindropermopsinas | /L 1,0

/7

% Monitoramento obrigatério de cianobactérias em cada ponto de captacao
com frequéncia trimestral;

» Quando densidade de células de cianobactérias no monitoramento
trimestral for maior ou igual a 10.000 cél/mL, deve-se monitorar
cianobactérias no ponto de captacdo, com frequéncia semanal.

» Quando a densidade de células de cianobactérias for maior ou igual a
20.000 cél/mL, deve-se também monitorar cianotoxinas no ponto de
captacao, ou na agua bruta , com frequéncia semanal.



Cilanobactérias e Cilanotoxinas

/

% Monitoramento obrigatorio de clorofila-a em cada ponto de captacdo com
frequéncia mensal;

» Quando concentracao de clorofila-a no monitoramento mensal for maior ou
igual a de 10 pg/L, deve ser realizada analise quali-quantitativa de fitoplancton

= Se mais de 10% do fitoplancton for referente a cianobactérias:

e deve-se monitorar cianobactérias em cada ponto de captacdo com
frequéncia semanal.

e guando a densidade de ceélulas de cianobactérias for maior ou igual a
20.000 cél/mL, deve-se também monitorar cianotoxinas em cada
ponto de captacao, ou na agua bruta, com frequéncia semanal.

> O monitoramento mensal de clorofila-a pode ser substituido pelo
monitoramento mensal de cianobactérias no ponto de captacao, respeitando a
sequéncia de acoes determinadas para o0 monitoramento de cianobactérias.

» O monitoramento trimestral de cianobactérias deve ser acompanhado pelo
monitoramento mensal de clorofila-a



Cilanobactérias e Cilanotoxinas

4

D)

» Alternativamente ao monitoramento de cianobactérias pode ser realizado o
monitoramento semanal de cianotoxinas na agua bruta (entrada da ETA);

L)

» Quando o monitoramento de cianotoxinas for realizado semanalmente na agua
bruta, fica dispensada a realizacdo do monitoramento de cianobactérias e
clorofila-a no ponto de captacéao;

% Quando a analise de cianotoxinas realizada na agua bruta (entrada da ETA) ou em
pelo menos um ponto de captacao for superior ao VMP, serad obrigatoria a
realizacdo da analise de cianotoxinas na saida do tratamento com frequéncia
semanal.

&

D)

% Quando a analise de cianotoxinas na agua bruta (entrada da ETA) ou em todos os
pontos de captacéo for inferior ao VMP, sera dispensada a realizacédo desta analise
na saida do tratamento.

% O Monitoramento de cianobacterias deve ser realizado em cada ponto de captacao
e deve identificar os géneros presentes.

Para ser coerente com o préoximo item. Foi meu entendimento que no caso de
cianotoxina é aceitavel monitorar na agua bruta. Lembrando que no caso de
cianobactéria é sempre no ponto de captacao.



Remocao de Cianobacterias

40

30

20

Clordfila-a (ugm

10

Tratamentos com coagulacao quimica
- Altamente dependente da morfologia
- Otimizacao da coagulacao

Sedimentacao versus Flotacao

FAD

FAD SED

ou
SED

FD | FDD

a 20 40 5] aa 100 120
Turbide z {ut)

FD - Filtrag&o Direta
FDD -Filtragédo Direta Dupls

FAD —Flotac&o por A Dissolvdo
ZED - Sedimentazio

Janssens e Buekens (1993)

Eficiéncias de remocéao de cianobactérias
podem atingir valores superiores a 99%
no tratamento convencional (10 — 10%)

Filtrac&o Direta - Carreiras de filtracao curtas

n H =>-Sem coagulante

< _ 1 -#-0,79 mg Al/L

% S 08 7 2,05 mg Al/lL

@ \; 06 - —¢3,32mg Al/L

o =

§§ 04 -

= 80’2 1

g) 0 ‘ = = & 7 B
0 5 10 15 20 25 30

Tempo de armazenamento do lodo (d)

35
~ 30 | —0—Sem coagulante
< 0,79 mg Al/L
g 25 1 -#-2,05mgAl/L
= 20 | —3,32mgAl/L
= 15
)
‘c 10
o
5 5
> 0

0 5 10 15 20 25
Tempo de armazenamento do lodo (d)



Remocao de Cianobactérias

Tratamentos sem coagulacdo quimica
- Altamente dependente da morfologia
- Maturidade biolégica do filtro é fundamental

. Remocéao de algas e cianobactérias pode atingir valores
superiores a 90%;

. O problemas de rapida colmatacao dos filtros pode exigir a
adocao de pre-tratamentos - Filtracao em multiplas etapas é
promissora;

. Ocorre a lise celular apos a retencao das celulas viaveis no filtro;

. Aremocao de cianotoxinas é significativa em funcao da atividade
biologica do filtro.

- Remocao de células de M. aeruginosa foi superior a 99%,
quando a agua bruta apresentava concentragao < 10°cél/mL,
adotando-se taxa de filtracao de 3 m/d

- Remocao de células de 90%, para agua bruta com 109cél/mL e
taxa de filtracao de 2m/d
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Remocao de cianotoxinas
Carvao Ativado

- Superficie disponivel para
adsorcao e caracteristicas

- Distribucao de tamanho dos

=
> 16 *
2.4
= 14
O . - Fatores intervenientes
3 . "
= 4 a ! o é ®CAG 2
c |
= g PN - ACAG 3 ..
e \ ®CAG 4 quimicas
tiéﬂ ° 2 BCAG5
c 4 ¢ poros
S 2 * Yy - Dimensdes da molécula
© - - - - - Competicéo
0 2 4 6 8 10 12
Dose de Carvao (mg/L) - pH e temperatura
Caracteristicas CAG 2 CAG 3 CAG 4 CAG 5
Matéria Prima Betuminoso| Coco Coco Pinho
Area BET (m?/g) N# 605 782,2 |__1001 |

Volume Microporos (cm?3/q) 1.09 0,78 1,04 177

Volume Mesoporos (cm?3/g) 0,47 0,08 0,13 0,34

Volume Macroporos (cm?3/g) 0,12 0,05 0,06 0,05




Remocao de clanotoxinas
Membranas

NF270 NF90
Parametro Matriz &gua | Matriz 4gua | Matriz 4gua
filtrada ultrafiltrada ultrafiltrada
Rejeicao de CYN (%) 97,4 98,9 99,8
Recuperacao (%) 49,5 57,9 32,4
Fluxo permeago (L/h.m?) 75,3 72,9 47,2
023—0' H H OH
| PM 415,43 Da
<! NH
Z T
% NH* O
Propriedades NF90 NF 270
: Poliamida sobre Poliamida sobre
Material : :
polissulfona(c)(d) polissulfona(c)(d)
Diametro médio do poro (nm) 0,68(a) 0,84(a)
Rugosidade (nm) 76,8(a); 57,2(c) 8,55(a); 4,5(c)
Angulo de contato (°) 42 ,2(a) 23,4(a)
Peso molecular de corte, (Da) 200(c); 100 (e) 300(c)(e)
Nghiem et al. (2008) (a); Yuksel et al. (2013) (b); Escalona et al. (2014)©; FILMTEC™ (2015 a, b) (d) Dixon et al. (2011)




Remocao de clanotoxinas
Oxidacao e Processos Oxidativos Avancados

Oxidacao Quimica

: COM IRRADIACAO  SEMIRRADIACAO  COM IRRADIACAO  SEM IRRADIACAO
Convencional

0,, UV 0,3, H,0, TiO,, 0, e UV Eletro-Fenton
. Cloro H,0,, UV 0,, OH- TiO,, H,0,e UV
e Cloraminas Feixe de elétrons Fenton
* Dio6xido de Cloro us
» Ozonio (Oy) Foto-Fenton
« Permanganato de potassio H,0,, US
 Peroxido de Hidrogénio (H,0,) UV/US
* Ferrato

« Acido Peracético

(H202:Fe3* = 3,5;
Fe3+ =15 mg/L)

Processos Oxidativos
Avancados (POA)

Fenton

Concentragao de CYN (LgilL)

Tempo (min)

(H202:Fe3* = 1;
Fe3+ =5 mg/L)

Concertragéo de mc (ugiL)
a N w

o

Tempo (min)



Obrigado !



