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Barreiras multiplas no fratamento

&

de dgua para abastecimento

Prof. José Carlos Mierzwa

Rio Claro, 25 de maio de 2017

Fundamentos l

» Barreiras multiplas:
» Elementos da estrutura de abastecimento publico de
dgua para assegurar a sua qualidade para o uso final.
» Objetivo:

» Minimizar o risco & satde da populagdo, garantindo o
fornecimento de uma dgua intrinsicamente segura dos
pontos de vista:

» Fisico;

» Microbiologico;
» Quimico.

Conceitos sobre abastecimento de l
dgua

» Como o ser humano vem se relacionando
com a dgua ao longo do tempo?2

» Que conceitos ou critérios foram utilizados no
passado para a utilizagdo de dgua para
abastecimento?

» O que ocorreu com o passar do tempo?2
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Paralelo Histérico entre as prdticas de Saneamento, com foco em dgua de
abastecimento e no fratamento de esgotos

Quais os elementos que integram o
sistema publico de abastecimento?

Producdo de dgua

Lancamento de

= efluentes
Manancial Consumidores

Problema de poluigdo dos mananciais

Imagem aérea do Reservatério Guarapiranga
(fonte: http://vejasp.abril.com.br/materia/ciclofaixa-represa-Guarapirangal)
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Problemas atuais associados a qualidade
da dgua

Database Counter acesso em 05/03/2014

Em pouco mais de um a

Aumento de quase 50% no nUmero de
substancias disponiveis comerciaimente.

Database Counter acesso em 23/02/2016

In addition to organic and inorganic substances, REGISTRY has:
66,569,759 soquences
‘GAS RN 1872343.09:3 s the most recent CAS Registry Number

provides chemical eactions,
Gommercialy available chemicals and Markush substance informaion.

‘Spocialized Substance Collactions Count

CASREACT(" 86,492,064 Single and mullstep reactions, and syntnalc peparatons

CHEMLIST 345,462 Inventorieciregulated substances

MARPAT 1,114,092 Searchable Markush structuros

(1 More infrmaton on GASREACT s,
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AP: Drugs found in
drinking water

By JeftDonn, Martha Mendoza and Justin Pritchard,
Associatsd Prese

March 10: A shocking Associated
Press investigation finds various
A vast aay of pharmaeutcals — ncudng pharmaceuticals in the drinking
oo — e e ound e supplies of at least 41 million
et e oot Americans. NBC's Tom Costello
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A conceptual framework for
e Implementing the Guidelines
(Chapter2)

FRAMEWORK FOR SAFE DRINKING-WATER SUPPORTING
INFORMATION
Health-1 g Public.
(Chapter 3) and health outcome (Chapters 7 and 11)
i
Water safety plans Chemical aspects
Estrutura proposta pela OMS (Chapter 4) (Chapters 8and 12)

para o gerenciamento da
qualidade da dgua para
abastecimento.

(Fonte: WHO. Guidelines for Drinking
Water Quality, 4" edition, 2011)

Application of the Guidelines
iin specific circumstances
(Chapter &)

Climate change, Emergencies,
Rainwater harvesting, Desalination
systems, Travellers, Planes and
ships,etc.

Abordagem para a adog¢do do
conceito de barreiras multiplas

» Baseada na ferramenta de avaliacdo de perigos e
pontos criticos de controle;

» Definicdo da estrutura integrante do sistema de
abastecimento de dgua;

» Identificacdo de perigos associados ao abastecimento
de dgua para abastecimento;

» Definigdo dos pontos criticos do sistem

» Definicdo de agdes de controle.




Principios da Ferramenta de Andlise de Perigos l
e Pontos Criticos de Controle (APPCC)
» Principio 1 — Andlise dos Perigos e medidas preventivas

» Principio 2 - Identificagdo dos Pontos Criticos de Controle do
processo.

Principio 3 - Estabelecimento de limites criticos.

Principio 4 - Estabelecimento de procedimentos de
monitoracdo

Principio 5 — Estabelecimento de acdes corretivas
Principio 6 — Estabelecimento de procedimento de verificacdo

Principio 7 — Estabelecimento de procedimento de controle de
registros.

Definicdo de Perigo e Ponto Critico l
de Controle

» Perigo: € um agente de natureza bioldgica, fisica,
quimica ou condicdo do sistema de producdo de
dgua com o potencial de causar um efeito
adverso na saude.

» Ponto critico de contfrole: € a etapa no processo
onde um controle deve ser aplicado, essencial
para prevenir, eliminar ou reduzir a um nivel
aceitdvel, o risco associado a um perigo.

Referéncia: NBR 14.900/2002 - Sistemas de gestdo da andlise de perigos
e pontos criticos de controle - Seguranca de alimentos.

Topico para discussdo 1 (10 minutos) l

» Quais os principais perigos associados aos sistemas
de abastecimento de dgua?

» Apresentar os perigos potencias relacionados ao sistema
de abastecimento de dgua para fins potdveis.
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Perigos associados ao sistema de l
abastecimento publico

»Presenca de agentes infecciosos;

» Presenca de contaminantes quimicos;

» Presenca de substéncias que afetem as
caracteristicas organolépticas da
dgua;

» Desabastecimento;

Tépico para discussdo 2 (10 minutos) l

» Para os perigos identificados, quais os principais
pontos de conirole?

» Levando-se em consideracdo os componentes que
integram o sistema de abastecimento de dgua, quais
seriam os pontos que necessitam de controle?

Pontos criticos de controle no sistema l
de abastecimento de dgua
» Mais contemplados:

= Manancial;

= Sistema de adugdo de dgua até a estagdo de
fratamento;

- Sistema de fratamento de dgua;
= Sistema de armazenagem e distribuicdo;

= Reservatdrios residenciais.
» Pouco considerados:
= Coleta e tratamento de esgotos;
= Lancamento de efluentes nos mananciais;

= Drenagem de dreas urbanas e agricolas.
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distribuicao

Principais barreiras preconizadas nos
planos de seguranca da dgua

Mananciais protegidos:

Planos de uso e ocupacdo do solo devem prever a protecdo das dreas
de mananciais.

2. Definicdo de padroes de qualidade:

Ministério da saude define padroes baseados nas diretrizes da OMS;

2. Critérios baseados na avaliacdo individual dos riscos associados aos
agentes de perigo.

Estrutura de tratamento de dgua:

A maioria dos sistemas de tratamento no Brasil utilizam tecnologias do
pré-guerra.

Principais barreiras preconizadas (cont.)

4. Integridade da estrutura de distribuicdo:

Manutencdo de pressdo hidrdulica positiva no interior da rede;

2. A falha no fornecimento compromete a sua eficiéncia.

5. Monitoramento:

Coleta e andlise periédica de amostras em pontos criticos da estrutura
de abastecimento;

Problemas para assegurar um monitoramento adequado em todo o
pais.

6. Manutengdo periédica de reservatérios e redes de distribuicdo:

Necessidade de programas de sanitizagdo das estruturas de
armazenagem e distribuicdo de dgua.




Barreira 1: Manancial protegido

» A maioria dos mananciais utilizados para
abastecimento ndo sdo protegidos.

Rio Doce

Reservatério Guarapiranga

Barreira 2: Definicdo de padroes de l
qualidade

» A variedade de substéncias quimicas disponiveis
comercialmente inviabiliza o monitoramento
adequado da qualidade da dgua;

» Atualmente a portaria do Ministério da Saude Controla
algo em torno de 100 varidveis de qualidade.

Barreira 3: Estrutura de tratamento l
de dgua

» A maioria das estagdes de tratamento de dgua
utilizam o sistema convencional de tratamento de
dagua;

» Desenvolvido antes da Segunda Guerra Mundial.
» As técnicas de fratamento comumente utilizadas

ndo afetam diversos contaminantes potencialmente
presentes no mananciais.
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Barreiras 4 (integridade das estruturas), 5 l
(Monitoramento) e é (Manutengao de redes de
reservatoérios)

» N&o sdo suficientes para assegurar a oferta de uma
dgua intrinsicamente segura;

» Aumento no risco de doencas associados ao uso da
agua;

» Necessidade de uma nova abordagem para a
producdo e monitoramento de dgua para
abastecimento publico.

Falta de atencdo aos Pontos
Criticos relacionados aos esgotos

» As acodes relacionadas ao abastecimento de
dgua sdo completamente desvinculadas dos
problemas com os esgotos;

» Os principais problemas relacionados & presenca
de compostos quimicos e agentes bioldgicos nos
mananciais tém a sua origem nos esgotos, ou
drenagem superficial;

» A escassez de dgua resulta na utilizagdo de fontes
com a qualidade comprometida.

Abordagem a ser utilizada l

» Estabelecimento de padrées de qualidade com base
em par@metros que representem grupos especificos de
contaminantes;

» Utillizacdo de ensaios para avaliacdo de efeitos
potenciais na saude humana considerando-se a agdo
conjunta de diversos contaminantes:

» Ensaio de toxicidade;
» Ensaios de estrogenicidade e androgenicidade.

» Utilizagdo de novas tecnologias para fratamento de dgua e
efluentes;

» Controle na fonte de contaminantes criticos.
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Padrées de anlidade da Agua Purificada e
da Agua para Injetaveis

Parametro Agua Purificada Agua para Injetaveis

Organico Total*
Bactérias™*
Endotoxinas

* Pode-se utilizar o teste para substancias oxidaveis em substituigaoa este parametro.
** Somente como recomendagao

Qual a relevancia da Inovagdo Tecnoldgica para os
Desafios Atuagis do Saneamento?

Técnicas convencionais
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Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento

Relacdo entre inovacdo e investimento em P&D na atualidade
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Opgcoes tecnoldgicas para tratamento de dguas
e esgotos

Classe de contaminante

Bactérias e
virus

NE B E} E}
El NA NA
NA B E}
NA NA
NA NA NA
NA NA E
NA B
NA
NA

Tecnologia

GID | cob Sss

RO Membrane Only water molecules

ass through
Protozoa ’ .

Bacteria

Organic and Inorganic Materials

Capacidade de Separacao de Contaminantes do Sistema de Osmose Reversa

Pesquisas relacionadas a aplicagdo e
modificagcdo de membranas - Historico

2004 - Tnicio das pesquisas com - 2012 - Pesquisa de aplicacdo de
membranas para fratamento de dgua — membranas modificadas com
PROSAB-4 e 5; nanoparticulas de argila para
2008 - Pesquisa iniciada no Laboratério fratamento de esgofos;
do Centro Internacional de Reuso de P .
Agua - CIRRA para modificacdo de + 2014 - Inicio de pesquisas para a
membrana: producdo de membranas condutivas

» Obtenc \te no Brasil rel & para processo simultGneode

n 0 adascom a oxidagdo elefroquimica e filtragdo;

» Ndo foram feitos ensaios de desempenho para

avaliar fluxo ou capacidade de separacao.
2011 - Desenvolvimento de pesquisa em
colaboracdo com a Escola de
Engenharia e Ciéncias Aplicadas de
Harvard
> Modi de membranas de Polietersulforma
m nanopari e argilo;
>atente internacionale nos EUA.

- 2016 — Desenvolvimento de Pesquisa
para a producdo de de agua potavel
a partir de esgotos domésficos
fratados:

« Projeto em parceria com a Companhia
de Saneamento do Municipio de
Campinas e Comité de Bacia dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai.




Resultados PROSAB -4 e 5

» PROSAB-4:
» Avaliacdo do tratamento direto de dgua para abastecimento
pelo processo de ultrafiltragdo;
» Instalacdo de unidade piloto no Reservatério Guarapiranga;
» Avaliagcdo do desempenho do sistema por um periodo de 1 ano
(2005/2006);
» Identificagdo e adogdo de procedimentos operacionais para
aumento do desempenho do sistema.
» PROSAB-5:

» Reconfiguragcdo do sistema de ultrafilfracdo = membrana
menos restritiva e maior nivel de automacdo;

» Definicdo de par@metros de operacdo otimizados;
» Avaliagdo daremogdo de desreguladores enddcrinos.

Unidade piloto— PROSAB -4

Unidade piloto— PROSAB -5

AITeracao do

. procedimento operacional
300 7 do sisfema

250,0

2000 +——— »

Vazdo de Permeado (L)
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OGP g
& 07 @7

Periodo de Operacao

—+=Vazio Winima de Permeado = Vazao Wedia de Permeado

— Rocuperacio Média —o—Recuperacio Mixima

Dados de desempenho da unidade piloto PROSAB- 4
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Resultados das andlises de amostras do permeado, realizadas
pela SABESP (Setembro de 2005 a Marco de 2006)

Valores

Alcalinidade (mg CaCOs L") 146 2600 3600

(Carbono Organico Total (mg C.L™) 24 1.08 029 5 059

Coliformes Totais (NMP.100 mL) 18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 100,00%

Contagems de Algas (UPA.mL") 27 7.60E-01 0,00E+00 3,73E+00  9.40E-01 99,99%

Cor aparente (mg Pt-ColL) 80 37 5 50 125 88,79%

Escherichia Coli (NMP.100 mL™") 18 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 100,00%

Ferro (mg FeLl") 81 0,01 002 LSO Resultados das andlises de amostras

M:f‘ﬂaffzﬁ'“ﬂ MnL%) o L oo o 2 LA do permeado, realizadas pelo CIRRA
(unidades ¥ ¢ 3 - s
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<01 —x- -
063 0,16 =
Nitrogénio Kjeldahl (mg N.L") 249 067 546%
Nitrogénio organico (mg N.L™") 1.85 0,48 53,8%
pH (unidades) 786 022 —X=
Turbidez (uT) 04702 93.4%
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Dados de desempenho da unidade piloto PROSAB- 5

. 20
E
R *
8
3
B 10 - . -
=2 . . ¢ Gra_ﬂccdavaqa@odafrequgncna de
T s limpeza quimica em fungéo da
k- estagdo do ano
&
g o
g $ & & K O
&
S
PP S
¥ & S 3 X N & C
o & o

" 1o Efciéncia de
varsvel NIMOTOde  igads  Minimo Media Maximo SSSUS ' Remos
Smosties Média (%)
Rosorsio oe Radiagho s = T oo oo o5 ool 495
Alcalinidade " mgCaCO,L" 3366 4080 5304 564 o
AR Carbono Organico Dissolvido (COD) 23 mgCL" 19 216 1161 746 60.5
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Modificagdo de membranas com l
nanoparticulas de argila

» Uso de nanoparticulas de argila para melhoria do desempenho
de membranas de ultrafiltracdo;

» Polimeros utilizados:
» Plietersulfona;

» Polisulfona;
» Fluoreto de polivinilideno.
» Objetivo:

» Alterar a morfologia das membranas e suas propriedades fisico quimicas
para reduzir a ocorréncia de depdsitos e aumentar a sua
permeabilidade;

» Avaliar as membranas para o fratamento de dgua e esgotos.

i
H
2
¥

Resultados de permeabilidade das
membranas com a adi¢do de
nanoparticulas de argila

‘_D

Alteragdo na morfologia interna das
membranas com a adi¢do de
nanoparticulas de argila

(PLACAS PLANAS)

MONTAGEM DO MODULO DE MEMBRANA'
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— Permeabiidace 20 oC (L.m-2 -1 bar-1) MOD.
— Permeabildace 20 o€ (L2 h-Lbar-1) COM

Permeabilidade (L.m2h-.bar")

T12 113 116 118 120 122 126 126 128 130 133 134 138 138
Dias de operacdo

Superficie das membranas apos operacao l

Membrana modificada Membrana comercial

Projeto de ReUso de Agua Potavel da l
SANASA/Campinas

» Proposta de avaliacdo de sistema de tratamento para
produgdo de dgua de reuso potdavel a partir de esgotos
domésticos tratados;

» Instalacdo de um sistema piloto para avaliar processos
complementares de tratamento do efluente de um
sistema MBR;

» Avaliar a eficiéncia de tratamento e remogdo de
compostos orgdnicos com potencial estrogénico e
androgénico.




05/05/2017

Sistema Piloto para Produgdo de
Agua de Relso Potavel

niests s e it vt

Imagem da Unidade Piloto para Producdo de Agua de Reuso Potdvel

obee
|Colformes Totais

Resultados do Monitoramento do
Arranjo com melhor desempenho
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Resultados de Toxicidade Quimica
das Amostras da Unidade Piloto

Desafios de uma nova legislagao para controle
da qualidade da dgua para abastecimento

« Compreenséo da complexidade para assegurar a qualidade da dgua
dos mananciais;

O fato de se monitorar um conjunto especifico de varidveis de
qualidade ndo assegura a sua adequacdo para uso;

A legislacGo deve levar em consideracdo os avancos tecnoldgicos e
incentivar o seu desenvolvimento.

Necessidade de programas de monitoramento baseados em ensaios
capazes de avaliar o efeito sinergético dos contaminantes sobre a
saude humana;

Uso de tecnologias mais eficientes para enfrentar os desafios
relacionados a protecdo de mananciais e tratamento de dgua para
abastecimento.

Muito obrigado
pela atencao!




