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Resumo

O desenvolvimento de florescéncias de cianobactérias nas massas de agua superficiais que
servem para abastecimento publico tem vindo a crescer em consequéncia das alteracdes
climaticas e € objeto de preocupagdo a escala mundial, e também em Portugal, em
particular devido a producao e libertacdo para a agua de cianotoxinas. Por se tratar de um
dos metabolitos mais toxicos e mais frequentemente detetados, a Organizagdo Mundial de
Saude propds o valor guia de 1,0 ug/L para a microcistina—LR em agua para consumo
humano, valor adotado em Portugal através do DL 306/2007, de 27 de agosto.

A minimizagédo do risco potencial para a saude, associado a presencga de cianotoxinas na
agua produzida, e a capacidade de lidar de forma eficaz, eficiente e segura com as
variagbes bruscas de qualidade da agua a tratar, associadas as florescéncias de
cianobactérias, constituem atualmente grandes desafios para o tratamento de agua.

Nesta comunicacéo apresentam-se os principais fatores desencadeadores de florescéncias
de cianobactérias e os perigos associados a esses fenébmenos, no contexto da agua para
consumo humano, e estratégias de controlo de cianobactérias e cianotoxinas utilizando
processos avancados de tratamento de agua. E dado um enfoque especial as tecnologias
essencialmente baseadas em separacdes fisicas e/ou biodegradacdo, ou seja, com
menores consumos de reagentes e formacdo de subprodutos face a outras opgdes
tecnolégicas. Sao apresentados resultados de estudos desenvolvidos na UQTA, LNEC,
envolvendo biofiltracdo com carvdo ativado (filtros BAC), tecnologia de membranas e
processos hibridos de adsor¢cdo a carvdo ativado em po/membrana de baixa pressao
(PAC/ultrafiltracéo).

Palavras-chave: Agua para consumo humano, Cianotoxinas, Microcistina-LR, Biofiltrac&o,
tecnologia de membranas, PAC/UF

Tema: 6) Dimensionamento, beneficiacdo e operacdo de sistemas de abastecimento,
drenagem e tratamento de aguas.
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1. CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS NA AGUA PARA CONSUMO HUMANO - O
PROBLEMA

O desenvolvimento de florescéncias de cianobactérias em massas de agua superficiais que
servem para abastecimento publico é objeto de preocupagdo a escala mundial e em
Portugal, em particular devido a produgcdo e libertacdo para a agua de cianotoxinas
potencialmente nocivas para os animais e para o homem (Codd et al., 2005).

As cianobactérias sdo microrganismos fotossintéticos, morfologicamente diversos (Figura 1),
gue existem naturalmente em aguas superficiais, em equilibrio com a restante comunidade
fitoplanctonica. Contudo, a combinagdo de um conjunto de fatores ambientais, pode
desencadear, de forma inesperada, a proliferacdo massiva de cianobactérias num curto
espaco de tempo (florescéncias), resultando num aumento acentuado de biomassa visivel a
olho nu (Figura 2). Este fendmeno resulta da versatilidade metabdlica e fisioldgica das
cianobactérias, que lhes confere elevada capacidade de adaptacdo ao meio ambiente e,
portanto, vantagem competitiva sobre o restante fitoplancton.

Figura 1. Exemplos de cianobactérias filamentosas (a, b) e coloniais (c).
http://flickrhivemind.net/Tags/nostoc/Interesting; http://media.nordicmicroalgae.org/large/Planktothrix%20agardhiil.jpg;

http://wwwcyanosite.bio.purdue.edu/images/images.html
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Figura 2. Florescéncias de cianobactérias com predominancia
de Microcystis (& esquerda) e Planktothrix (a direita)

(http://www.futurity.org/tag/cyanobacteria/;http://www.actaplantarum.org/floraitaliae/download/file.php?id=67955)

a

As florescéncias de cianobactérias estdo normalmente associadas a eutrofizacao das
massas de agua; contudo, a disponibilidade de nutrientes (fésforo e azoto) ndo justifica
totalmente estas ocorréncias. A combinagdo de um conjunto de fatores climatéricos e
hidraulicos, como a intensidade e duracdo da insolacdo, a temperatura (> 15 °C), as
condicdes de estagnacdo e estratificacdo térmica da agua, e ainda a disponibilidade de
micronutrientes (e.g.e.g., Fe, Mo, Mn, B, Co e Zn) e pH da 4gua podem ser determinantes
para o aparecimento de florescéncias cianobacterianas (Mesquita, 2012).
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A época e a duracdo destas florescéncias sdo muito variaveis. Em Portugal, e nas regifes
mediterrénicas em geral, sdo mais frequentes no inicio do verdo e podem prolongar-se por 4
a 6 meses (Sivonen e Jones, 1999; Mesquita, 2012). Embora as florescéncias nem sempre
desencadeiem a producdo de toxinas, pode-se considerar que a contaminacdo das aguas
superficiais com cianotoxinas € um problema em Portugal e no mundo, com frequéncia
crescente em consequéncia das alteracbes climaticas (Codd et al.,, 2005; Paerl e Paul,
2012), que é agravado pela eficacia limitada do tratamento convencional da agua para
consumo humano (e.g., coagulacéo / floculacéo / decantacao, filtracdo e desinfecdo) na
eliminacdo destes microcontaminantes.

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios, quimicamente diversos (em massa molar,
hidrofobia, carga elétrica), sintetizados por algumas estirpes de cianobactérias, em
determinadas condi¢cdes ambientais, com diferentes caracteristicas toxicoldgicas (Quadro 1).

Quadro 1. Cianotoxinas mais frequentes em florescéncias: classes, toxicidade e principais géneros de
cianobactérias produtoras (adaptado de Mesquita, 2012 e Rosa et al., 2009).

o ~ DLso Ip
Cianotoxina Classe rgao murganho | Género de cianobactéria
afetado
(ng/kg p.c.)
Microcystis, Planktothrix,
Anabaena, Nostoc,
Microcistinas Hepatotoxinas 50 a 1200 | Anabaenopsis,
(Péptidos Figado Hapalosiphon,
(80 variantes) ciclicos) Synechocystis Cyanobium,
Arthrospira, Limnothrix,
Phormidium.
Anabaena, Microcystis,
Anatoxina-a Neurotoxinas Sistema 250 Aphanizomenon,
(Alcaldides) nervoso Cylindrospermum,
Planktothrix, Raphidiopsis
Saxitoxinas Neurotoxinas Sistema Aphanizomenon, Anabaena,
(20 variantes) (Alcaldides) nervoso 10-20 Lyn_gbya, .
Cylindrospermopsis
. . Cylindrospermopsis,
Cilindrospermopsina 8\?2;?2;32:) Varios 200-2100 Umezakia, Aphanizomenon,
Rhaphidiopsis, Anabaena

LDso ip. rato (ug/kg p.c.) — dose letal para 50% dos animais expostos (ratinho) por injecdo
intraperitonial. Expressa a toxidade aguda dum composto. Quanto menor o valor, maior a toxicidade.

As cianotoxinas que aparecem com maior frequéncia e em maior concentragdo nos
episddios de florescéncias sao as microcistinas (MC) e, em menor nimero de casos, a
cilindrospermopsina (CIN), enquanto as neurotoxinas como a anatoxina-a (ANTX-a), e
saxitoxina (STX) s6 ocasionalmente surgem em elevadas concentra¢des (WHO, 2006).

Das mais de 80 variantes conhecidas de microcistina, apenas algumas ocorrem
frequentemente e em concentragfes elevadas; a MC-LR é uma delas, sendo igualmente
uma das mais toxicas, a par da MC-LA e MC-YR; menos toxica mas frequentemente
detetada tem-se a MC-RR (WHO, 2003; Sivonen e Jones, 1999). Por este motivo a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabeleceu o valor guia de 1 ug/L para a MC-LR,
em agua para consumo humano, adotado em varios paises do mundo (WHO, 2003),
incluindo Portugal (valor paramétrico estabelecido no Decreto-Lei 306/2007 de 27 Agosto).

A remocdo de cianotoxinas representa hoje um desafio para o tratamento de agua para
consumo humano, ja que envolve a remocao de material organico em solugéo (cianotoxinas
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dissolvidas ou extracelulares) e de material em suspensdo (cianotoxina intracelular). Na
dgua bruta elas podem encontrar-se maioritariamente no interior das células de
cianobactérias saudaveis (Hall et al.,, 2005). Por excrecdo natural no caso da
cilindrospermopsina, ou na senescéncia das florescéncias uma propor¢cdo substancial de
cianotoxinas € libertada para a agua, tornando-se inevitavel a remocao das toxinas em
solucdo. Além da lise celular por envelhecimento, as cianotoxinas podem ser libertadas
durante os processos de tratamento em resultado de stress quimico e mecanico (Schmidt et
al., 2002).

Além dos problemas associados as toxinas, a biomassa resultante das florescéncias de
cianobactérias contribui para a alteracéo do tipo e teor de matéria organica natural (NOM)
nas massas de agua, que se pode traduzir num aumento de carbono orgénico total (COT) e
dissolvido (COD), altera¢cBes na absorvéncia especifica a 254nm (SUVA) e na presenca de
compostos sollveis que conferem sabor e cheiro & 4gua (e.g., geosmina e 2-metilsoborneol
— MIB). Estes fendbmenos imp&em assim requisitos adicionais no tratamento de agua para
consumo humano (Rosa et al., 2009; Smeets et al., 2015).

2. ESTRATEGIAS DE CONTROLO DE CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS
UTILIZANDO PROCESSOS AVANGCADOS DE TRATAMENTO DE AGUA

Numa estacao de tratamento de dgua (ETA), uma das melhores estratégias para o controlo
de cianotoxinas consiste na remoc¢do das células de cianobactérias intactas (cianotoxina
intracelular) a montante de qualquer etapa da linha de tratamento que possa provocar a
rotura das células. O controlo das cianotoxinas dissolvidas poderé passar pela utilizagéo de
processos avangados de tratamento de &gua, considerando as caracteristicas dos
contaminantes-alvo determinantes da sua remogao no tratamento (Quadro 2).

Quadro 2. Principais caracteristicas das cianotoxinas relevantes para a sua remog¢ao no tratamento
de &gua (adaptado de Rosa et al., 2009; Ho et al., 2012).

MC-LR MC-LA MC-LW MC-RR CIL ANTX-a SXT
Hidrofobia HL HB HB HL HL HL HL
Carga elétrica a pH 6-9 neg neg neg neu-neg neu pos neu-pos
Peso molecular (g/mol) 995 910 1024 1038 415 165 256-491
Resisténcia a
oxidacéo quimica ) ) ) ) ) ) )
Biodegradabilidade + + + + + + +/-

HB: hidrofobo; HL: hidréfilo; neg: negativa; neu: neutra; - ndo possui essa caracteristica; + possui essa
caracteristica

Embora as cianotoxinas dissolvidas sejam sensiveis, em maior ou menor extensdo
(microcistinas > microcistina LA > cilindrospermopsina > saxitoxinas e anatoxina-a), aos
oxidantes habitualmente usados nas ETA (em regra ozono>cloro>permanganato, diéxido de
cloro e monocloramina ndo sdo eficazes), a eficacia da oxidagdo € afetada pelas
caracteristicas da agua a tratar (e.g., teor e concentracdo de NOM, alcalinidade, pH) e
requer doses de oxidante e valores de pH ajustados para esse efeito, implicando muitas
vezes 0 aumento das doses de oxidante com 0 consequente aumento de subprodutos
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indesejados da oxidacdo (e.g., tri-halometanos, éacidos haloacéticos, carbono organico
assimilavel).

As tecnologias de tratamento essencialmente baseadas em separacbes fisicas e/ou
biodegradacéo, envolvendo biofiltragdo com carvéao ativado (filtros BAC — biologically active
activated carbon), tecnologia de membranas e processos hibridos de adsor¢do a carvao
ativado em pd/membrana de baixa pressdo (PAC/microfiltracdo e PAC/ultrafiltracdo), sdo
cada vez mais consideradas por estarem associadas a menores consumos de reagentes e
formacao de subprodutos face a outras opc¢des tecnoldgicas. Essas tecnologias sao a seguir
apresentadas com resultados de estudos desenvolvidos ha UQTA, LNEC.

2.1 Biofiltragdo com carvéo ativado granulado - filtros BAC

Os filtros BAC tém sido utilizados com sucesso em algumas ETA europeias (ETA de Choisy-
le-Roi em Paris), ETA de Mulheim na Alemanha, ETA de Leiduin em Amesterddo), para
remocdo de matéria organica precursora de subprodutos de desinfe¢cdo, bem como alguns
subprodutos da desinfecdo e da oxidagdo com ozono, reconhecidamente nocivos para a
saude. Tem sido igualmente descrita a remog¢ao por estes sistemas de cianotoxinas (Wang
et al., 2007) e de outros metabolitos de cianobactérias que conferem cheiro e sabor (e.g.,
geosmina e 2-metilsoborneol), de pesticidas e de desreguladores endécrinos.

O carvao ativado granulado, além de ser um excelente adsorvente, mercé da elevada area
superficial conferida pela sua estrutura porosa, € um bom suporte para o desenvolvimento
de microrganismos. Estes tiram partido da acumulacéo de nutrientes na superficie do carvéo
e da rugosidade dos granulos de carvdo que os protege das tensbes de corte. Os
microrganismos ai estabelecidos poderdo biodegradar os compostos adsorvidos,
designadamente cianotoxinas e outros compostos biodegradaveis. Assim, a eficacia destes
sistemas passa pela sinergia dos processos de adsorcao, reducdo quimica, filtragcdo e
biodegradacdo que permitem remover cianotoxinas, mas também  outros
microcontaminantes emergentes e matéria organica natural (NOM). A biodegradacdo
promove igualmente a biorregeneracao continua do carvao e aumenta consequentemente o
tempo de vida dos filtros. Além disso, permite remover o carbono organico assimilavel e,
portanto, controlar o desenvolvimento de biofilmes nas redes de abastecimento de agua
(Mesquita, 2012). O desempenho dos filtros BAC depende da qualidade da agua a tratar
(e.g., concentracdo e tipo de NOM, pH, temperatura, forca ionica), das condi¢cdes de
operacdo (e.g., tempo de contacto, velocidade de filtragéo, frequéncia de lavagens), das
caracteristicas do carvao ativado utilizado (em termos de porosidade e de quimica de
superficie) e da composicdo e densidade da comunidade microbiana instalada. Quando
operado em condigbes O6timas, pode ser eficaz na remogdo de contaminantes
biodegradaveis como é o caso das cianotoxinas.

Um estudo efetuado na UQTA, LNEC, a escala laboratorial, em colunas com carvao F400
Chemviron (Figura 3), com uma agua modelo (5 mg C/L) suplementada com extratos de
Microcystis aeruginosa (50 pug/L MC-LR), permitiu tirar as seguintes conclusfes (Mesquita,
2012):
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Figura 3. Apparatus experimental dos ensaios em coluna

€ inevitavel o estabelecimento de atividade biol6gica em filtros de carvdo ativado

utilizados no tratamento de agua para consumo humano e esta minimiza perdas de

eficiéncia de remocao de matéria organica no tempo. Filtros BAC com 3-4 meses de
funcionamento apresentaram eficiéncia equiparavel a filtros sem atividade bioldgica
com 7-8 dias de operacéo;

e a atividade bioldgica que se estabelece nos filtros pode contribuir para a remocao de
MC-LR e eventualmente de outras cianotoxinas e microcontaminantes
biodegradaveis. Para tal, € necesséria a existéncia de outros compostos facilmente
biodegradaveis (o0 que deverd acontecer se os filtros BAC estiverem a jusante da
pré-oxidacdo) mas, na sua auséncia pontual, a fracdo adsorvida pode sustentar a
atividade biologica e a biodegradacdo de MC-LR,;

e a taxa de fornecimento de oxigénio e de compostos biodegradaveis aumenta a taxa
de consumo de oxigénio e de remocdo de matéria organica nos filtros, pelo que a
aplicacdo de tempos de contacto relativamente curtos (10 min.) favorece a atividade
biol6gica dos BAC em comparacédo com tempos mais longos (15 ou 20 min.);

e 0 biofilme dos BAC diminui a capacidade de adsor¢do de MC-LR e de NOM do

carvdo, mas exerce um efeito tampdo aquando das variagbes bruscas da

composicao da agua ao evitar/minimizar a libertacdo dos compostos acumulados —

mitigando os problemas associados ao fenébmeno de desorgdo. Este efeito e a

capacidade de biodegradacgédo e biorregeneracéo dos BAC traduzem-se numa dupla

barreira contra a libertagdo de MC-LR e de outros contaminantes para a agua.

2.2 Adsorcao em carvao ativado em p6 (PAC)

Para contaminantes de massa molar baixa (< 300 Da) a intermédia (300-1000 Da), como
sdo as cianotoxinas, a adsorcao a carvao ativado é o elemento-chave tanto dos processos
hibridos de adsorcao/membranas como dos processos de separacdo convencionais (CFS-
coagulacéaoffloculacdo/sedimentacéo).

O carvao em po apresenta as vantagens de necessitar de um custo de capital minimo e a
sua utilizacdo é bastante flexivel, podendo ser aplicado intermitentemente e a doses
variaveis, adaptando-se facilmente a variacdes sazonais da qualidade da agua como as que
ocorrem durante as florescéncias de cianobactérias.
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Numa ETA convencional, a adicdo de PAC é efetuada frequentemente na etapa de mistura
rapida (coagulagdo) para possibilitar a sua remogéo durante as etapas de sedimentacao
e/ou filtracdo. Dois aspetos bastante importantes sao:
e Assegurar um adequado tempo de contacto efetivo entre as cianotoxinas e o carvao;
e Selecionar um carvao adequado a remog¢ao das cianotoxinas.

As desvantagens da aplicacdo convencional de carvao estédo frequentemente relacionadas
com a utilizacdo de carvbes com propriedades texturais desadequadas ao contaminante a
remover ou um tempo de contacto insuficiente, agravado pela incorporacédo do carvao nos
flocos, diminuindo assim a sua capacidade de adsorcao (Campinas e Rosa, 2010a).

A adsor¢do a carvao ativado em p6 tem demonstrado uma eficaz remo¢&o de microcistinas
com o carvao adequado e a dose correta. No entanto, as especificagdes técnicas fornecidas
para os carvdes ativados sdo frequentemente insuficientes para uma correta avaliacdo da
sua capacidade e a sua selecao, se baseada meramente em critérios econémicos, resulta
frequentemente na utilizacdo de carvbes com desempenhos muito aquém do esperado,
particularmente em aplica¢cdes convencionais.

Salienta-se portanto a importancia de selecionar carvbes “a medida” da aplicacdo, do
contaminante que se pretende remover e das carateristicas da agua a tratar.

O mecanismo e extensdo da adsor¢do de um contaminante por carvao ativado depende do:
i) adsorbato (tamanho, carga, polaridade, grupos funcionais); ii) carvao (distribuicdo do
volume de poros, carga superficial e hidrofobia); iii) solucédo (pH, forca ionica, temperatura),
concentracéo de adsorbato e presenca de compostos competidores (Campinas et al., 2015).

Como refletido no Quadro 2, as cianotoxinas sdo um grupo de compostos com uma
diversidade de propriedades quimicas que podem afetar a sua remocdao por carvao ativado:

e Tamanho (e.g., anatoxina-a com 165 Da, cilindrospermopsina com 415 Da e
microcistinas com 900-1100 Da);

e Carga (e.g., +1 para a anatoxina-a, 0 para a cilindrospermopsina e variavel entre 0 e
-2 para as microcistinas, dependendo dos 2 aminoacidos de cada variante. Por
exemplo a arginina tem carga positiva e a alanina e tirosina tém carga nula);

e Hidrofobia (e.g., anatoxina é hidrdfila, cilindrospermopsina € muito hidréfila e as
microcistinas podem ser hidréfobas ou hidréfilas consoante a variante. Por exemplo,
MC-RR e MC-LR séo hidrdfilas e as variantes -LW, -LF e -LA sdo mais hidréfobas).

Para selecionar o(s) carvdo(6es) mais adequado(s) € assim importante implementar um
plano de monitorizacdo que permita analisar e conhecer as espécies predominantes de
cianobactérias numa massa de agua, bem como as principais cianotoxinas que poderao ser
produzidas por essas espécies.

7

Para a selecdo dos carvBes é importante utilizar uma metodologia assente em critérios
como (Campinas et al., 2015):

e Diametro de particula: condiciona a velocidade de adsor¢do das cianotoxinas e
depende da capacidade existente para remocao das particulas de PAC;

e Carga superficial: condiciona as interacdes eletrostaticas dominantes entre o carvao
e as cianotoxinas a remover;

e Porosidade: a &rea superficial, volume de poros e a distribuicdo do volume de poros
do carvdo determinam a fracdo do volume total de poros disponivel para a adsor¢céao
das cianotoxinas, a intensidade de adsorcdo e os adequados canais de transporte.
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Para ilustrar a importéncia da selecdo do carvdo apresenta-se na Figura 4 os resultados de
ensaios de cinéticas de adsorgdo para as microcistina-LR e -LW com seis carvfes (16 mg/L
PAC) de diferentes carateristicas em agua ultrapura.
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Figura 4. Concentracfes residuais de MC-LR ao longo de 2h de contacto com seis PAC (esq.)
e de MC-LR e MC-LW para 1h contacto (dir.)

O pior desempenho (concentragfes residuais C/Co, mais elevadas) foi observado para os
carvbes de maior didmetro de particula e com menor volume de mesoporos (2-50 nm), o
gue é justificado pelas dimensdes da MC-LR (1,2-2,6 nm) e pela sua adsor¢éo preferencial a
Mesoporos pequenos e microporos secundarios (Zhang et al., 2011; Campinas et al., 2015).

A adsorcdo de cianotoxinas a carvdo ativado também depende fortemente da sua
competicdo com a NOM para os locais de adsor¢éo, um fendmeno que pode afetar bastante
a cinética de adsorcdo e que depende do tamanho e natureza da NOM e da sua interacao
com a matriz inorganica da agua (Campinas et al., 2006, 2013). A fracdo mais pequena da
NOM consegue aceder aos mesmos poros onde as microcistinas adsorvem, limitando assim
0 volume disponivel de microporos secundarios e de mesoporos. Assim, dependendo das
caracteristicas da agua a tratar, é expetavel que a massa de competidores possa variar e
que as doses de carvao tenham que ser ajustadas.

Para a selecdo dos carvdes interessa assim caracterizar as suas propriedades (tamanho de
particula, carga e porosidade), mas também caracterizar a NOM da agua a tratar (em
concentracdo, tamanho e natureza) e realizar ensaios de adsor¢cdo em laboratorio que
permitam, através de modelos de competi¢do preditivos (Campinas et al., 2013), otimizar as
dosagens a utilizar.

2.3 Processos hibridos de adsorcdo a carvao ativado em p6/membranas de baixa
presséo

Os processos hibridos que combinam a adsor¢do a carvdo ativado em p6 (PAC) com
membranas de baixa pressdo (MF-microfiltracdo ou UF-ultrafiltracdo) tém-se revelado
bastante promissores para controlar as cianotoxinas dissolvidas, por adsorcéo ao carvao, e
as cianotoxinas intracelulares, por retencdo das células de cianobactérias pela membrana.
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A tecnologia PAC/MF ou PAC/UF combina assim as vantagens do carvéo e das membranas
e tenta minimizar algumas das suas desvantagens: i) utiliza membranas de baixa presséo
(< 1 bar) para remover contaminantes dissolvidos; ii) € bastante flexivel, uma vez que o tipo
e dose de carvdo podem ser facilmente ajustaveis, podendo operar sem PAC quando ndo
existem episddios de florescéncias de cianobactérias; iii) constitui uma barreira segura
contra (oo)cistos e bactérias; iv) permite usar PAC muito fino (6-20 um de diametro de
particula), mais do que o convencional (que tem de ser sedimentavel), com as vantagens
associadas a cinéticas de adsor¢cao mais rapidas (Campinas e Rosa, 2010b; Stoquart et al.,
2012).

Em varios ensaios de laboratério com PAC/UF foi demonstrado que a UF é uma barreira
segura contra células de Microcystis aeruginosa, mesmo com concentraces de clorofila-a
de 60 pg/L, produzindo uma agua livre de células unitarias, as mais dificeis de remover e
provaveis de escapar num processo de separacdo convencional, e com uma turvacao
inferior a 0,1 NTU (Lee e Walker, 2006; Campinas e Rosa, 2010c).

7

Foi ainda verificado que € possivel obter um permeado com concentragdo em MC-LR
inferior a 1 pg/L a partir de aguas (modelo e naturais) com concentracdes de MC-LR até
20 pg/L. A dosagem de carvao a utilizar devera ser otimizada em fungao da concentracao de
cianotoxina e da natureza e concentragdo da NOM, podendo ser suficiente 5-10 mg/L para 1
hora de contacto ou ser necessario uma dose superior a 15 mg/L para elevada
concentracdo de cianotoxinas e de NOM fortemente competidora (Campinas e Rosa,
2010a,b).

A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 5 a concentracdo de microcistinas numa agua
ozonizada (fortificada com 5-7 pg/L MC-LR¢) tratada por PAC/CFS e PAC/UF.

I
| DL306/2007 = PAC/UF

15 mg/L PAC
B PAC/CFS

10 mg/L PAC

5mg/L PAC

MC-LR,, (ug/L)

Figura 5. Concentracdo média de microcistinas na agua tratada por PAC/CFS e PAC/UF a partir de
uma agua ozonizada fortificada com 5-7 pg/L MC-LReq

Os ensaios de coagulacdo foram realizados em jar test (coagulacdo a 104 rpm durante 3
min. com 50 mg/L de policloreto de aluminio; floculagdo a 20 rpm durante 20 min.; 1 h de
sedimentacdo; 5-15 mg/L de PAC Filtracarb WP7) e os ensaios de PAC/UF foram realizados
com uma instalac&o laboratorial de ultrafiltragcdo (membrana hidréfila de acetato de celulose
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com 0,05 m?; operacéo em cross-flow a caudal de permeado constante de 3,5 L/h; ciclo de
filtrac&o de 1 hora; 5-10 mg/L de PAC Norit SA-UF) (Campinas e Rosa, 2010c).

Pode-se observar que algumas condi¢des utilizadas em PAC/CFS (reproduzidas de uma
ETA convencional) podem resultar em cinéticas de adsor¢ao lentas, ndo permitindo atingir
os valores limite do DL 306/2007 (1 pg/L), mesmo com dosagens de carvao de 15 mg/L. Por
outro lado, 10 mg/L de PAC (1h contacto) permitiu obter um permeado com concentragdo
inferior a 1 pg/L MC-LR¢q com o processo hibrido PAC/UF.

O desempenho de PAC/UF depende de vérias condi¢bes de operagdo como a frequéncia de
lavagem em contracorrente, tamanho e configuragdo do reator, modo de filtragéo (dead-end
vs cross flow), tipo de carvdo e modo de doseamento, 0s quais poderdo ser otimizados em
ensaios de laboratorio e/ou piloto (Figura 6).

Figura 6. Ensaios de laboratdrio/piloto para otimizar condi¢bes de operagéo de PAC/MF

Neste momento estd em curso o Projeto LIFE Hymemb que visa demonstrar a
sustentabilidade do processo hibrido PAC/MF como barreira segura e resiliente contra
diversos contaminantes-alvo emergentes, nos quais se incluem as cianotoxinas (Campinas
et al., 2016). Para o efeito, o LNEC (UQTA) desenvolveu um protétipo, a escala piloto, que
se encontra a operar na ETA de Alcantariiha (Algarve) e que alia a tecnologia de
membranas de baixa pressdo, a microfiltragio com membranas ceramicas, emergentes na
Europa, mas ainda nao utilizadas em Portugal, com adsor¢cdo com PAC, aplicado “a medida”
da qualidade da agua a tratar.

3. CONCLUSAO

A minimizagéo do risco potencial para a saude, associado a presenca de cianotoxinas na
agua produzida, e a capacidade de lidar de forma eficaz, eficiente e segura com as
variagbes bruscas de qualidade da agua a tratar, associadas as florescéncias de
cianobactérias, constituem atualmente grandes desafios para o tratamento de agua ja que
envolvem a remocao de substancias dificeis de eliminar pelos processos convencionais,
designadamente solidos suspensos pouco sedimentaveis, incluindo cianotoxina intracelular,
e material dissolvido - cianotoxinas extracelulares, metabolitos que conferem cor, cheiro e
sabor a agua e matéria organica natural precursora de subprodutos de desinfecao.

A utilizacdo de tecnologias essencialmente baseadas em separagdes fisicas e/ou
biodegradacédo, ou seja, com menores consumos de reagentes e formacédo de subprodutos
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face a outras opg¢des tecnoldgicas podem contribuir para o controlo de cianotoxinas e outros
de contaminantes emergentes na agua para consumo humano, como se ilustrou nesta
comunicacgao para a biofiltracdo com carvao ativado, para a adsorcao a carvao ativado em
pé e para o processo hidrico PAC/MF.
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