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RESUMO

COMPARAC}AO DO DESESEMEENHO DA FILTRAC}AO DIRETA
ASCENDENTE E DA ~FI LTRACAO DIRETA DES?ENDENTE’COM
ENFASE NA REMOCAO DE ESPOROS DE BACTERIAS AEROBIAS
E MICRQESFERAS FLUORESCENTES COMO INDICADORES DE
REMOCAOQO DE OOCISTOS DE Cryptosporidium

A presenca de oocistos de Cryptosporidium na dgua para consumo humano representa fator
de risco a saude publica. No entanto, devido a complexidade e custos relacionados a
metodologia de quantificacdo desse patdgeno, o monitoramento de sua remogao em estacoes
de tratamento de agua (ETA) tem sido realizado por meio de indicadores com o intuito de
viabilizar anélises sistematicas. Dois dos indicadores ja investigados e reconhecidos pela
comunidade cientifica sdo os esporos de bactérias aerébias (EBA) e as microesferas
fluorescentes de poliestireno. Neste contexto, o presente estudo avalia e compara o
desempenho da filtracdo direta ascendente (FA) com a filtracdo direta descendente (FD),
com énfase na remoc¢éo de EBA como indicador para avaliacdo da remogéo de oocistos de
Cryptosporidium. A metodologia foi dividida em duas etapas: ensaios em escala de bancada
— testes de jarros para construcdo do diagrama de coagulacdo e definicdo das melhores
condicdes de pH e dose do coagulante (sulfato de aluminio) - e experimentos de filtracdo em
escala piloto. Nos experimentos piloto de filtracdo foram avaliadas as remocdes de turbidez,
cor aparente, coliformes, EBA e microesferas, considerando duas condi¢Ges operacionais —
(1) filtro ascendente e descendente operando com a mesma taxa de filtracdo (5 m/h) e (2)
filtro ascendente e descendente operando com mesma vazdo, de 59,41 L/h (equivalente a
taxa de filtracdo de 5 m/h no FA e 10,48 m/h no FD). O filtro descendente apresentou, em
geral, eficiéncia de remogdo um pouco superior ao filtro ascendente. A remoc¢do média de
EBA foi de 2,35 e 2,33 no filtro descendente e de 1,98 e 1,60 log no filtro ascendente na
condicdo operacional 1 e na condicdo operacional 2, respectivamente. No entanto, as
diferencas na eficiéncia de remocdo para o FD e FA nédo foram consideradas estatisticamente
significativas, na maioria dos casos. A eficiéncia de remog&o das microesferas fluorescentes
foi superior a de EBA em ambos os filtros e variou de 3 a 5 log, reforcando que a remogéo
de esporos de bactérias aerébias (EBA) é indicador conservador com relacdo a remocao de
microesferas e, consequentemente, da remocdo dos oocistos de Cryptosporidium. Por fim,
0s dados revelaram inexisténcia de correlacdo entre a remocdo de EBA e remocdo de

turbidez e de microesferas.



ABSTRACT

COMPARISON OF UPFLOW DIRECT FILTRATION AND
DOWNFLOW DIRECT FILTRATION PERFORMANCE, WITH
EMPHASIS ON THE REMOVAL OF AEROBIC SPORE-FORMING
BACTERIA AND FLUORESCENT MICROSPHERES AS
SURROGATES FOR THE REMOVAL OF Cryptosporidium OOCYSTS.
The presence of Cryptosporidium oocysts in drinking water represents a potential risk for
human health. However, due to the complexity and costs associated with the routine of
quantification of Cryptosporidium oocysts in water, monitoring its removal in water
treatment plants (WTP) has been carried out using surrogates’ parameters. Two of the
surrogates already investigated and recognized by the scientific community are aerobic
spore-forming bacteria (ASFB) and fluorescent polystyrene microspheres. In this context,
this study evaluates and compares the performance of upflow direct filtration (UF) and
downflow direct filtration (DF), with emphasis on the removal of ASFB as surrogate for the
removal of Cryptosporidium oocysts. The methodology was divided into two stages: bench-
scale tests — jar tests to draw the coagulation diagram and select the best pH conditions and
coagulant dose (aluminum sulfate) — and pilot-scale filtration experiments. In the pilot
filtration experiments, the removal of turbidity, apparent color, coliforms, ASFB and
microspheres were evaluated, considering two operating conditions: (1) upflow and
downflow filters operating with the same filtration rate (5 m/h); (2) downflow and upflow
filters operating with the same flow rate of 59.41 L/h (equivalent to a filtration rate of 5 m/h
in UF and 10.48 m/h in DF). In general, the downflow filter presented a slightly higher
removal efficiency than the upflow filter. The average ASFB removal was 2.35 log and 2.33
log in the downflow filter, and 1.98 log and 1.60 log in the upflow filter, operating under
operational condition 1 and operational condition 2, respectively. However, the differences
in removal efficiency of DF and UF were not statistically significant in most cases. The
removal efficiency of fluorescent microspheres was higher than those of ASFB in both filters
and ranged from 3 to 5 log, supporting that the removal of aerobic spore-forming bacteria
(ASFB) is a conservative surrogate of the removal of microspheres and, consequently, of the
removal of Cryptosporidium oocysts. Finally, the data revealed no correlation between

removal of ASFB and removal of turbidity and of microspheres.
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1 INTRODUCAO

Desde os primeiros registros de surtos associados a contaminacéo da dgua de abastecimento
por oocistos de Cryptosporidium, ocorridos nos anos 1980 e 1990, a preocupacdo com
relacdo a remocdo desse patdgeno da &gua tem sido recorrente. A criptosporidiose, doenga
causada pela ingestdo de oocistos de Cryptosporidium, tem sido associada a ocorréncia de

diarreia aquosa, podendo ser bastante grave em pacientes imunodeprimidos e levar a morte.

O Cryptosporidium é encontrado na natureza sob a forma de oocistos, que sdo estruturas
altamente resistentes as diversas condi¢des ambientais e também a cloragédo, processo de
desinfeccdo mais utilizado em estacdes de tratamento de agua. Assim, os esforcos para
remocao dessas estruturas estdo mais voltados ao emprego de desinfetantes com maior
capacidade de inativacdo, e/ou a otimizacdo da filtracdo, que pode ser muito eficiente na

retencdo dos oocistos.

O filtro granular é a Unica unidade de separacéo sélido-liquido nas tecnologias de tratamento
baseadas em filtragdo direta, grupo de tecnologias que prescinde de decantadores e, por
vezes, de floculadores, e que vem sendo empregada no Brasil, devido aos menores custos e
complexidade associados a instalacdo e manutencdo das unidades. Por sua vez, a eficiéncia
da filtragdo estd intimamente relacionada a desestabilizagdo das particulas promovida na
etapa de coagulacdo quimica, ja que é necessario que haja um equilibrio entre 0s mecanismos

de aderéncia e desprendimento dos grdos no meio filtrante.

Por representar um fator de risco microbioldgico, os oocistos de Cryptosporidium deveriam
fazer parte dos parametros de monitoramento sistematico da qualidade da agua em estacdes
de tratamento de &gua para consumo humano. Entretanto, a complexidade e 0s custos
relacionados a metodologia de deteccdo e quantificacdo desses oocistos tornam inviavel um
monitoramento consistente e regular. Assim, a turbidez, que é um pardmetro ja
tradicionalmente monitorado em estacfes de tratamento de dgua (ETA), tem sido utilizada

como indicador da eficiéncia de remoc&o de (00)cistos de protozoérios.

No entanto, varios estudos demonstraram que, apesar de ser bom indicador geral da
eficiéncia de tratamento, a turbidez ndo representa, necessariamente, bom indicador
quantitativo da remocdo de oocistos de Cryptosporidium. Dessa forma, outros parametros
tém sido investigados como indicadores pela comunidade cientifica e varios tém apresentado
melhores correlagdes com a remocdo deste patdgeno, como por exemplo 0s esporos de

bactérias aerdbias (EBA) e as microesferas fluorescentes de poliestireno com tamanho



semelhante ao dos oocistos, sendo esse Ultimo usado em estudos em escala de bancada e

escala piloto.

A legislacdo brasileira que estabelece o padrdo de potabilidade da &gua para consumo
humano, Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude, prevé a utilizacdo da eficiéncia de
remogéo de EBA como indicador da remocéo de (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium.
A Portaria preconiza que caso seja identificada média geométrica mdvel dos altimos 12
meses de monitoramento de E. Coli nos pontos de captacdo maior ou igual a 1.000/100 mL,
deve-se avaliar a eficiéncia de remocdo da ETA por meio do monitoramento semanal de
esporos de bactérias aerdbias. Quando a média aritmética da avaliagdo de eficiéncia de
remocao da ETA, com base no minimo em 4 amostragens no més, for inferior a 2,5 log
(99,7%), deve ser realizado monitoramento de cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium em cada ponto de captacdo da agua. Assim, a comprovacdo de que a ETA
possui eficiéncia de remocdo minima de 2,5 log (99,7%) de EBA dispensaria 0

monitoramento de cistos e oocistos no manancial.

A incorporagdo do monitoramento da eficiéncia de remogdo de EBA como indicador da
eficiéncia de remocao de (0o)cistos representou um avanco na legislacédo brasileira, uma vez
que 6rgdos como a Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) reconhece

0s EBA como bons indicadores ha mais de 10 anos.

Estudos que avaliam a remocao de oocistos de Cryptosporidium, e/ou seus indicadores, por
meio do processo de filtracdo rapida sdo numerosos na literatura, tanto utilizando filtro de
escoamento descendente quanto filtro de escoamento ascendente. Porém, nenhum estudo

encontrado comparou essas duas opgdes de filtros operando sob condicGes similares.

Neste contexto, o presente estudo contempla a comparacdo da eficiéncia de remocdo dos
indicadores de oocistos de Cryptosporidium por meio da filtracdo direta descendente e
ascendente, buscando agregar conhecimento e oferecer subsidios para a tomada de decisdo

com relagdo ao uso dessas tecnologias.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral comparar, em escala piloto, o desempenho da
filtracdo direta descendente e da filtracao direta ascendente, com foco na remocéo de esporos
de bacteérias aerdbias (EBA) e microesferas fluorescentes como indicadores de oocistos de

Cryptosporidium.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este estudo tem como objetivos especificos:

e Comparar o desempenho operacional e as eficiéncias de remocdo de microesferas
fluorescentes e esporos de bactérias aerdbias por meio da filtracéo direta descendente

e filtracdo direta ascendente, com os filtros operando com a mesma taxa de filtracéo;

e Comparar o desempenho operacional e as eficiéncias de remocdo de microesferas
fluorescentes e esporos de bactérias aerobias por meio da filtragdo direta descendente
e filtracdo direta ascendente, com os filtros produzindo o mesmo volume de agua, ou

seja, operando com a mesma vazao e taxa de filtracdo diferente;

e Avaliar a existéncia de correlacdo entre a remogdo de EBA e a remocgdo dos

parametros turbidez, coliformes e microesferas fluorescentes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CRYPTOSPORIDIUM

O Cryptosporidium é um género de protozoario parasita entérico, sendo considerado um dos
principais responsaveis pela ocorréncia de diarreia e morte em criangcas em todo o mundo
(Caccio et al. 2005). Sao reconhecidas mais de 25 espécies e, destas, as mais correlacionadas
a ocorréncia de doengas em humanos sdo as C. parvum e C. hominis (Ryan et al., 2014). A
criptosporidiose tem como sintoma mais comum a ocorréncia de diarreia aquosa, que as
vezes pode ser prolongada. No entanto, em pacientes imunodeprimidos esses sintomas
podem ser agravados, ocasionando infeccbes extra intestinais se espalhando para outros

0rgdos (Ryan e Hijjawi, 2015).

A transmissdo da doenca pode ocorrer pela ingestdo de agua e/ou alimentos contaminados
por oocistos, ou mesmo através do contato direto de uma pessoa para outra, quando em
condicGes de higiene precéaria. Além de ser uma notavel causa de mortalidade infantil no
mundo, a preocupacdo com o parasita em questdo se da por trés motivos: (i) individuos
infectados excretam uma grande quantidade de oocistos no meio ambiente; (ii) esses oocistos
sdo estruturas altamente resistentes e tém condi¢cdes de sobreviver por varios meses em
ambientes desfavoraveis; e (iii) a infeccdo pode ser iniciada por uma pequena quantidade de
oocistos. Outra situacdo agravante se refere as opcdes limitadas de tratamento profilatico e
terapéutico da doenca, o que faz com que a principal via de prevencdo seja por meio do
saneamento basico, distribuindo &gua potavel e educando a populacdo a ter cuidados de

higiene com os alimentos (Ryan et al., 2014).

O ciclo de vida do Cryptosporidium é complexo e mondxeno, ou seja, realiza seu ciclo de
vida em um Unico hospedeiro. Esse patdgeno é excretado no meio ambiente na forma de
oocistos, que sao estruturas trilaminares e, conforme ja mencionado, altamente resistentes,
seja a compostos quimicos ou a ruptura mecanica, garantindo a sobrevivéncia dos
esporozoitos contidos internamente. Ao serem ingeridos, 0s oocistos de Cryptosporidium
liberam esporozoitos, a partir de condi¢Ges bioquimicas favoraveis encontradas no intestino
do hospedeiro. Os esporozoitos se desenvolvem intracelularmente a trofozoitos, que sdo
proliferados assexuadamente para produzirem dois tipos de merontes. Os merozoitos
produzidos pelos merontes tipo | invadem outras células e se replicam ou se desenvolvem
para merozoitos do tipo Il, que sdo capazes se multiplicar sexuadamente para produzir

microgamontes e macrogamontes. Os microgamontes entéo fertilizam os macrogamontes,



dando origem aos zigotos que se desenvolvem a dois tipos de oocistos: 0s oocistos de paredes
finas, que permanecerdo no intestino do hospedeiro e levardo a autoinfecgéo, e 0s oocistos
de paredes espessas, que serdo excretados, podem contaminar alimentos e agua (Hijjawi,
2010 apud Ryan e Hajjawi, 2015; Headd e Bradford, 2016).

3.1.1 Ocorréncia em recursos hidricos e relatos de surtos de Cryptosporidium

O primeiro surto que se tem registro associado a contaminacgéo de agua por Cryptosporidium
aconteceu em 1984 nos Estados Unidos, no estado do Texas. A origem do surto foi atribuida
a contaminacdo da fonte de distribuicdo de dgua da cidade, um poco artesiano (D’ Antonio,
1985). Em 1993, foi registrado o maior surto de uma doenca de veiculacdo hidrica dos
Estados Unidos, em Milwaukee, estado de Wisconsin. O registro de nimero elevado de
doencas gastrointestinais foi atribuido a presenca de oocistos de Cryptosporidium que
passaram pelo sistema de tratamento de agua do municipio, distribuindo dgua contaminada
a populacéo. Estima-se que 400.000 pessoas que residiam na grande area de Milwaukee
tenham sido acometidas. A partir de entdo, foi recomendado constante monitoramento da
qualidade da dgua em estacdes de tratamento de agua, especialmente dos efluentes dos filtros
em que, a partir da avaliagdo de possiveis indicadores (turbidez e contagem de particulas),
pudesse ser estimada a possibilidade de haver contaminacdo por oocistos de
Cryptosporidium, ja que a deteccdo e quantificacdo desses organismos ocorre mediante

procedimentos complexos e onerosos (Mac Kenzie et al., 1994).

Segundo Baldursson e Karanis (2011) e Karanis et al. (2007), durante o século XX até o ano
de 2004, 325 surtos associados a protozoarios parasitas foram reportados mundialmente. De
2004 a 2010, pelo menos 199 casos foram registrados, sendo que a maioria dos casos ocorreu
nos Estados Unidos, Austrdlia, Nova Zelandia e Irlanda, e as principais fontes foram
associadas a contaminacao de locais publicos de recreacédo e aos sistemas de distribuicdo de

agua potavel. 60% dos surtos foram associados a contaminagéo por Cryptosporidium ssp.

Em 2010 foi registrado um surto de criptosporidiose em Ostersund, na Suécia. O surto,
registrado como o maior da doencga na Europa e segundo maior do mundo (em ndmero de
contaminados), contaminou cerca de 27.000 pessoas, quase metade da populacéo da cidade.
O subtipo Cryptosporidium hominis, identificado em amostras ambientais e humanas,
indicou gque a contaminacdo do manancial de abastecimento da cidade poderia ser decorrente
de esgoto doméstico. A estagdo de tratamento de 4gua da cidade, a época, possuia um sistema

de desinfeccdo por ozonizagdo e cloraminacdo, e nenhum problema operacional foi



observado durante o periodo do surto, o que mostra a alta resisténcia dos oocistos aos
processos de desinfeccdo mais utilizados (Widerstrom et al., 2014). Mesmo tendo sido
confirmada concentracdo baixa de oocistos de Cryptosporidium na agua bruta de
abastecimento da cidade (~1/10L), observou-se um grande numero de pessoas
contaminadas, o que confirma dados da literatura, que descreve uma baixa dose infecciosa

como condicdo para ocorréncia da doenga (Caccio et al., 2005).

De 2011 a 2016, pelo menos 381 surtos foram documentados, sendo 90% deles na Nova
Zelandia (49%) e Estados Unidos (41%), e 63% deles associados ao agente Cryptosporidium
ssp. Os relatos da literatura mostram que de 2004 a 2016 houve aumento na incidéncia de
surtos relacionados a protozoarios parasitas, a maioria causados por Cryptosporidium. Esses
relatos vém principalmente de paises desenvolvidos que, a partir da melhoria nos sistemas
de vigilancia, notificaram mais casos de ocorréncia. Os dados apresentados sugerem
provavel subnotificacdo destas ocorréncias em paises emergentes e pobres, vista a
precariedade nos sistemas de saneamento basico observada nestas regides (Efstratiou et al.,
2017).

A Tabela 3.1 apresenta alguns dos locais em que foram detectados oocistos de
Cryptosporidium em recursos hidricos, a maioria deles utilizados como mananciais de

abastecimento publico.

Tabela 3.1 — Ocorréncias registradas de oocistos de Cryptosporidium em recursos hidricos.

Local Pais N° méx. de ooc/L Referéncia
Rio Snohomish, Washington EUA 112 (Ongerth e Stibbs, 1987)
Rio Sacramento, Califérnia EUA 28 (Ongerth e Stibbs, 1987)
Rio Atibaia, Sdo Paulo Brasil 200 (Franco et al., 2001)
Cidade de Chennai india - (Anbazhagi et al., 2007)
Bacia de Lege Dini Etidpia - (Ayalew et al., 2008)
Cidade de Nablus Palestina - (Hussein, 2011)
Ostersund Suécia ~0,1 (Widerstrom et al., 2014)
Provincia Qinghai China - (Maet al., 2014)
Rio Beberibe, Pernambuco Brasil - (Freitas et al., 2015)
Rio Atibaia, Sdo Paulo Brasil 24+35 (Franco et al., 2016)
Rio Capivari, Sdo Paulo Brasil 5256 (Franco et al., 2016)
Sarawak Maléasia 0,1-2,7 (Bilung et al., 2017)
Xuzhou China 0,26 (Kong et al., 2017)
Nordeste da Espanha Espanha 0,67 £0,38 (Ramo et al., 2017)
Rio Kersbrook Creekl Australia ~14.8 (Swaffer et al., 2018)
Interior da Regido Noroeste Italia 0,04-0,06 (Pignata et al., 2019)




A despeito dos surtos relatados anteriormente, € possivel se observar ocorréncia deste
patdégeno em recursos hidricos também de paises em desenvolvimento, como Brasil, China
e India. Isso contribui com os indicios de que ha subnotificacdo dos casos de surtos em paises

em desenvolvimento e subdesenvolvidos.

3.2 FILTRACAO DIRETA

A adequacdo da agua a ser consumida pela populacéo ao padrdo de potabilidade do pais,
atualmente preconizado pela Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude, envolve uma série
de etapas e processos, que podem incluir ou ndo a coagulacdo quimica. As tecnologias de
tratamento de &gua para consumo humano sdo tradicionalmente classificadas como
convencionais ou ndo convencionais. Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(PNSB), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), dos anos de
2000, 2008 e 2017, apontam que no Brasil houve aumento na producédo de agua tratada pelas
tecnologias ndo convencionais do ano de 2000 a 2008, mas que essa producao caiu de 2008
a 2017 (IBGE, 2002 2010; 2020). Ainda assim, as tecnologias ndo convencionais continuam

sendo importantes para proporcionar agua potavel a populacgéo brasileira.

O tratamento convencional, também referenciado como ciclo completo, mais
tradicionalmente adotado no Brasil, envolve nas etapas de clarificacdo da agua o0s processos
de coagulacdo, floculacdo, decantacédo ou flotacdo e filtracdo rapida, seguida da desinfeccéo.
Ja as tecnologias baseadas na filtracdo direta prescindem da unidade de decantacédo e, em
alguns casos, dispensam a floculacdo. A auséncia dessas unidades aliada a menor demanda
no uso de produtos quimicos (como coagulante) geram economia tanto na implantacao
guanto na operacdo de ETAs. No entanto, a opcdo do tratamento por filtracdo direta demanda
agua bruta de melhor qualidade, levando em consideracdo fatores que possam interferir na
qualidade da dgua como, por exemplo, 0 manancial ser protegido ou ndo, devido ao fato de
haver reduzido nimero de processos ou barreiras para retencdo das impurezas, quando

comparado ao ciclo completo.

A Tabela 3.2 apresenta valores limites propostos na literatura para alguns parametros de
qualidade da &4gua bruta para as tecnologias de filtracdo rapida.



Tabela 3.2 - Parametros de qualidade da dgua bruta sugeridos para a escolha da tecnologia
de tratamento. (Di Bernardo et al. (2003); BRASIL (2006), adaptado).

Caracteristicas da Tecnologias de tratamento por filtracdo rapida
agua bruta Filtracdo Direta  Filtragdo Direta Ciclo Completo
Descendente Ascendente
Turbidez (uT) 90% < 10 90% < 1500
95% < 25
100% < 100
Cor verdadeira 90% < 20 90% < 150
(uC) 95% < 25
100% <50
Solidos em 95% < 25 -
suspensao (mg/L) 100% < 100
Coliformes totais 1000®
(NMP/100 mL)
E. coli 500 @ -
(NMP/100 mL)
Densidade de algas 500 -
(UPA/mI)

(1) Limites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfeccdo; UPA: unidade padréo de
area.

As informacgOes contidas na Tabela 3.2 sugerem que para 0 emprego dos processos de
tratamento por filtragdo direta, a turbidez, cor verdadeira, coliformes totais e densidade de
algas apresentem valores baixos. Para aguas que apresentem altos valores de turbidez, por
exemplo, o tratamento por ciclo completo é o mais indicado, uma vez que existem outras
unidades capazes de reter impurezas, e ndo apenas o meio filtrante. Ao mesmo tempo, adotar
o0 tratamento por ciclo completo para dguas com baixos teores de s6lidos em suspensao pode
resultar em processo antiecondmico, ja que seria necessaria alta dosagem de produtos
quimicos para a producéo de flocos sedimentaveis, elevando os custos (Di Bernardo e Mendes,
1986).

Ao se tratar do processo de filtracdo é importante que se conheca 0s mecanismos fisico-
quimicos que influenciam a retencdo de impurezas pelo meio filtrante. Na agua existem
particulas que sdo menores que os poros do meio filtrante, entdo para que sua remogao seja
efetiva, devem ser consideradas forcas que alteram a trajetoria das particulas em suas linhas
de fluxo, aproximando-as dos grdos do meio, por meio dos chamados mecanismos de
transporte. Uma vez préximas o suficiente da superficie dos gréos, as particulas irdo se fixar
por meio de mecanismos de aderéncia e, a partir de dado momento, as forcas de cisalhamento

irdo superar as de aderéncia, impedindo a aderéncia ou provocando o desprendimento da



particula, que serad deslocada para outra camada dentro do meio filtrante (lves, 1970). Os

processos de transporte, aderéncia e desprendimento compdem os mecanismos de filtracao.

A compreensdo da atuacdo desses mecanismos no processo de filtracdo possibilita uma
otimizacdo nos parametros de projeto e, consequentemente, na eficiéncia do filtro. Os
processos de aderéncia e desprendimento sdo diretamente influenciados pela etapa de
desestabilizacdo das particulas, por meio da coagulacdo quimica (Emelko et al., (2003). O
equilibrio entre aderéncia e desprendimento no meio filtrante proporciona uma
predominancia da acéo de profundidade na filtragdo, quando as particulas vao sendo retidas
ao longo de toda a espessura do meio filtrante, em contraposicao a acéo de superficie, quando

a retencdo é significativa apenas nos primeiros centimetros do meio filtrante.

A filtracdo ascendente, pelo fluxo da dgua acontecer no sentido dos graos mais grossos em
direcdo aos grdos mais finos, é geralmente considerada como sendo de acdo de profundidade.
Em contrapartida, na filtracdo descendente é comum situaces em que prevaleca a retencdo
por acdo de superficie, 0 que pode gerar uma perda de carga muito elevada no meio filtrante

em um curto periodo de tempo (Di Bernardo et al., 2003).
3.2.1 Mecanismos de coagulacéo

Tecnologias de tratamento de agua que envolvem a coagulacdo quimica sdo altamente
dependentes desta etapa, uma vez que uma coagulacdo ineficaz pode provocar problemas
nas unidades de clarificacdo da dgua (nos meios filtrantes, nos casos da filtracdo direta e
também deficiéncias na floculacdo e decantacdo, nos casos de tratamento por ciclo
completo). Especificamente se tratando de filtrag&o direta, o correto controle e operagéo do
processo de coagulacdo é ainda mais importante pelo fato de haver uma menor quantidade

de barreiras para retencdo das impurezas da agua.

A coagulacdo refere-se ao processo de desestabilizacdo das particulas coloidais presentes no
meio aquoso. Esses coloides dispersos no meio apresentam-se, de forma geral, com carga
negativa e sdo envoltos com uma dupla camada elétrica (DCE), formada por uma camada
fixa de contra-ions adsorvida a superficie dos coloides, também chamada de camada de
Stern, e por uma camada difusa, constituida de ions positivos e negativos. No tratamento de
agua a desestabilizacdo das particulas coloidais é feita, predominantemente, pela adigdo de
sais de aluminio ou de ferro, ou de polimeros catibnicos sintéticos ou naturais, o que

caracteriza a coagulagéo (Di Bernardo et al., 2017).



A coagulacdo € considerada como resultado da ag&o individual ou conjunta de mecanismos
distintos como: a compresséo da dupla camada elétrica, adsor¢do e neutraliza¢éo de cargas,
varredura e adsorcéo e formacdo de pontes, este Gltimo caracteristico do uso de polimeros.
O primeiro mecanismo € favorecido quando se adiciona na agua certa quantidade de ions
indiferentes de carga oposta a dos coloides, 0 que provoca diminui¢ao na espessura da dupla
camada elétrica, reduzindo assim o potencial de repulsdo das particulas. Esse mecanismo

ndo predomina no tratamento de agua.

O mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo de cargas ocorre quando ions metalicos
hidrolisados sollveis e carregados positivamente sdo adsorvidos na superficie do coloide,
neutralizando e promovendo a desestabilizacdo. A varredura é predominante quando se
adiciona uma dose de coagulante em que o limite de solubilidade é excedido, e os hidroxidos
produzidos precipitam, induzindo a formacgdo de uma massa esponjosa que aprisiona outras
particulas em suspensdo, incorporando-as ao precipitado. JA4 0 mecanismo de adsorcao e
formacdo de pontes ¢ caracterizado pela formagdo de “pontes” entre a superficie do coloide

e outras particulas através do uso de polimeros de grandes cadeias moleculares.

Di Bernardo et al. (2003) apontaram que é importante que 0 mecanismo de adsorcao-
neutralizacdo de cargas prevaleca quando o tratamento adotado se baseia em uma das
tecnologias de filtracdo direta, uma vez que ndo é necessario que haja formacédo de grandes

flocos, mas de particulas desestabilizadas, as quais serao retidas ao longo do meio filtrante.

Amirtharajah e Mills (1982) mostraram em seus experimentos e levantamentos
bibliograficos que na coagulagdo por sais de aluminio sdo predominantes 0s mecanismos de
adsorcdo-neutralizacdo e de varredura. Os autores indicaram ainda que as condicdes
favoraveis para possibilitar a atuacdo do mecanismo de coagulacdo por adsorcao-
neutralizacdo de cargas estdo associadas a um alto gradiente de velocidade e curtissimo
tempo de mistura rapida (t < 1s), com valores de pH na faixa de 4,0 e 5,5 e doses de
coagulante menores que 30 mg/L. Os autores testaram em escala de bancada trés gradientes
de velocidade na mistura rapida, variando o valor de pH e a dosagem de coagulante de
aluminio. Os resultados foram comparados ao diagrama de coagulacéo construido a partir
de extensa revisao bibliografica acerca do assunto. Foi mostrado, entdo, que baixas dosagens
de coagulante (por volta de 5 mg/L) associadas ao maior gradiente de velocidade testado (G
= 16.000 s?) e pH na faixa de 5 a 7 resultou em maior reducdo da turbidez, com a

predominancia do mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de cargas. Para remocdo de
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turbidez pelo mecanismo de varredura, os gradientes de velocidade testados ndo fizeram
muita diferenca, e houve boas remog0es de turbidez em dosagens de 15 e 30 mg/L e valores
de pH entre 7,7 e 8.

O diagrama de coagulagdo apresentado por Amirtharajah e Mills (1982) é ainda utilizado
para embasamento em investigacOes acerca do aprimoramento nos processos de coagulacdo
por aluminio. Di Bernardo e Mendes (1986), por meio de experimentos em filtros
ascendentes em escala piloto operados como filtracdo direta e tratando agua com turbidez de
20 a 30 uT, mostraram que, desde que operados em condi¢bes 6timas de pH de adsor¢do-
neutralizacéo (5,8 a 6), tanto altas como baixas dosagens de sulfato de aluminio produziram
bons resultados em termos de carreira de filtracdo, o que possibilitou concluir que o pH é o
principal parametro de controle na coagulacdo para filtracdo direta. O estudo mostrou
também ser possivel a obtencdo de economia na faixa de 50% a 75% na dosagem de
coagulante na filtragcéo direta ascendente em relacéo ao tratamento por ciclo completo.

3.2.2 Filtracdo direta aplicada a remocao de turbidez

Nas tecnologias de filtragdo direta, como ja pontuado, o filtro é a Gnica unidade responsavel
por reter as impurezas particuladas da dgua. Apesar disso, essa tecnologia tem apresentado
boa remocdo de turbidez, conforme mostram alguns estudos que sdo apresentados e

resumidos nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Di Bernardo e Mendes (1986) estudaram a influéncia da dose de coagulante e do pH na
qualidade da agua tratada em instalacéo piloto de filtracdo direta ascendente, cuja turbidez
da agua bruta variou de 20 a 30 uT, em média. Foram operados dois filtros ascendentes
idénticos (as caracteristicas granulométricas estdo descritas na Tabela 3.3) e variadas as
doses de sulfato de aluminio e de cal, para correcdo do pH. Inicialmente, os resultados
mostraram boa remocdo de turbidez quando utilizada dose de coagulante de 14 mg/L e
valores de pH na faixa de 5,7 — 6,0. Nos demais ensaios, resultados satisfatorios de turbidez
efluente foram obtidos ao se utilizar pH de coagulacdo na faixa de 5,7-6,1, ndo sendo
dependente, no entanto, da dose de coagulante, o que fez os autores relacionarem o pH menor
que 6 as forcas de aderéncia das particulas ao meio filtrante. J& nos ensaios em que o valor
do pH de coagulacéo variou de 6,2 — 6,5 foram detectadas maiores perdas de carga no meio
filtrante e transpasse prematuro, ocasionando carreiras de filtragdo mais curtas, sendo que

nesses ensaios foram aplicadas doses de coagulante menores que 30 mg/L.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do meio filtrante e da operacao dos filtros em estudos de
filtracdo direta ascendente.

Referéncia

TF
(m/d)

MF

EMF
(m)

do
(mm)

CD

Comentarios

Di Bernardo
e Razaboni
(1984)

120,
180,
240

Areia

0,88

1,4

Foi avaliada a influéncia da realizacdo de DFI em
diferentes taxas de filtracdo. Os resultados
mostraram que a realizagdo de DFI’s melhorou
tanto as carreiras de filtragdo como os picos de
turbidez, alcangando uma turbidez efluente < 0,4
uT.

Di Bernardo
e Mendes
(1986)

120,
180e
240

Areia

0,88

1,4

Dois filtros ascendentes idénticos tratando agua
bruta de turbidez variando de 20 a 30 uT, em
média, e em diferentes taxas de filtracdo. Os
resultados mostraram que nos ensaios em que
foram testadas menores dosagens de coagulante
(<15 mg/L) e um pH na faixa de 5,7 a 6,1, foram
produzidos efluentes de menor turbidez e
carreiras de filtragdo mais longas, independente
da taxa de filtracéo.

Di Bernardo
etal. (1999)

160 a
480

Areia

1,6

0,85

1,6

Agua bruta com turbidez entre 10 e 20 uT, e cor
aparente entre 40 e 100 uH. Trabalho
desenvolvido em uma instalacdo piloto
constituida de trés unidades filtrantes, com os
experimentos sendo realizados com e sem a
execucdo de descargas de fundo intermedirias
(DFI’s). Os experimentos realizados com a
execucdo das DFI’s apresentaram carreiras de
filtracdo consideravelmente mais longas com
relagdo as demais. Independentemente da taxa de
filtragdo, foi produzida 4gua com turbidez <1 uT
e cor aparente <5 uH. Maior taxa de filtragéo
minimizou o tempo de amadurecimento do filtro.

Teixeira et
al. (2005)

180 e
240
(FDA)

Areia

0,43

1,6-
1,7

180 e
240
(FDD)

Areia

0,5

0,43

1,6-

Avaliou a influéncia do sentido do escoamento
(FDA e FDD) e a taxa de filtragdo em escala
piloto com afluente de baixa turbidez (<6 uT). O
filtro ascendente apresentou melhor performance
na remocdo de turbidez, produzindo efluente
com turbidez menor que 0,5 uT em mais de 80%
do tempo para as duas taxas de filtragdo. Analises
estatisticas mostraram que a FDA e FDD
geraram resultados de turbidez considerados
estatisticamente semelhantes operando na taxa
de 240 m/dia. Carreiras de filtracdo dos FDD
foram inferiores ao esperado.

Nascimento
et al. (2020)

120

Areia

1,86

0,70

<2

Testadas condi¢es de baixa (2,7 — 4,8 uT) e
média (30 uT) turbidez, induzida com a adicéo de
caulinita. Foram encontrados valores de turbidez
menores que 0,3 uT em 66% das amostras de
agua filtrada, sendo que 100% das amostras
apresentaram valores abaixo de 0,5 uT.

Méndez et
al. (2016)

120

Areia

1,86

0,70

<2

Foi avaliada a influéncia do coagulante quitosana na
remocdo de turbidez e de microesferas fluorescentes
como substitutas de oocistos de Cryptospordium. Os
experimentos foram realizados nas condigdes de
coagulacdo Otima, superdosagem e subdosagem de
quitosana. Na condi¢do de dosagem 6tima, a turbidez
efluente média foi de 0,29 uT. As condiges de sub e
superdosagem provocaram aumento na turbidez
efluente.
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Referéncia

TF
(m/d)

MF

EMF
(m)

do
(mm)

Comentarios

Kwon et al.
(2006)

220

Antr./
Areia

1,75/
0,25

1,29/
0,82

1,34

1,22

220

CAG/
Areia

1,75/
0,25

1,00/
0,67

1,4/
1,31

Analisou-se a operacdo de filtros pilotos de dupla
camada de antracito-areia e carvdo ativado-areia
no tratamento de agua com baixa turbidez. Foi
produzida agua com turbidez <0,1 uT, e a carreira
de filtraco apresentou menor perda de carga e
maior duracéo no filtro de antracito-areia, devido
ao maior tamanho efetivo dos gréos. Ao analisar
0 uso de auxiliares de filtragdo (polimero
anidnico-poliacrilamida e catidnico-poliamina),
concluiu-se que o uso desses auxiliares seria mais
recomendado em eventos de inesperada
deterioracdo na qualidade da agua bruta.

Tchio et al.
(2003)

120 ou
720

Areia

Antr.

0,50
ou
3,00

0,4
ou
2,00

13
ou
15

Os autores avaliaram quais fatores tém maiores
impactos na filtracdo direta descendente. Os
testes foram realizados em planta piloto de 45
m®/d. As aguas brutas utilizadas foram obtidas
adicionando-se suspensdo de caulinita na agua
natural. O tratamento compreendeu 0s processos
de coagulacdo, floculago e filtracdo em areia ou
antracito. Os autores concluiram que, nos limites
adotados no estudo, os experimentos realizados
em altas taxas permitiram maior producéo efetiva
de agua, além de possibilitarem melhor custo-
beneficio, quando comparados aos experimentos
realizados com taxas de filtracdo menores.

Santos et al.
(2007)

436

Areia

0,50

0,43

1,65

Foram comparados o0s desempenhos de
coagulantes a base de ferro e aluminio na
remocao de turbidez, cor aparente e fitoplancton.
Os resultados mostraram que ndo houve
alterac@es significativas na qualidade da é&gua
filtrada ao variar o tipo de coagulante. Porém, os
experimentos em que foram observadas maiores
remocBes de turbidez apresentaram também
carreiras de filtracdo mais curtas.

Zouboulis et
al. (2007)

225

Areia

0,64

1,77

Areia

Antr.

0,60/
0,40

1,05
(Antr

Autores compararam a remogéo de turbidez em
filtros de camada simples de areia e filtros de
dupla camada de antracito + areia. Ambas as
configuracbes de filtros produziram efluentes
com baixa turbidez. O filtro de areia produziu
efluente com turbidez de 0,1-0,3 uT para dose de
coagulante de 0,4-0,5 mg/L. J& o filtro de
antracito + areia produziu efluente com turbidez
de 0,2-0,3 uT, mas com carreiras de filtracdo
significativamente mais longas.

Barkay-
Arbel et al.
(2012)

480

Antr.

15

1,4

Autores descreveram os estudos realizados para
projetar a Estacdo Central de Tratamento de 4gua
de Israel, que adota filtracdo direta descendente.
Os resultados dos estudos mostraram ser possivel
tratar uma agua bruta de baixa turbidez (1-3 uT)
com eventuais floracbes de algas utilizando
filtros descendentes de leito profundo a uma alta
taxa de filtracdo (480 m/dia) e produzir efluente
com turbidez menor gque 0,2 uT.

Legenda: TF: taxa de filtragcdo; MF: meio filtrante; EMF: espessura do meio filtrante; dio: tamanho efetivo
dos gréos; CD: coeficiente de desuniformidade; Antr.: antracito; CAG: carvéo ativado granular.

13



Di Bernardo e Mendes (1986) concluiram que, independentemente da taxa de filtracéo
(foram testadas taxas de 120, 180 e 240 m/d), na FDA € possivel obter efluente de boa
qualidade e carreiras de filtracdo mais longas quando utilizadas menores doses de
coagulante, se comparadas as utilizadas em estacdes de ciclo completo. Ao mesmo tempo, 0
principal pardmetro de controle no processo é o pH, o qual se mantido na faixa 6tima
considerada pode promover bons resultados de remogéo de turbidez, mesmo empregando

doses maiores de coagulante.

Zouboulis et al. (2007) compararam as eficiéncias de remocdo de turbidez e outras
caracteristicas operacionais de filtros de camada simples de areia com filtros de dupla
camada de antracito e areia, operando com a etapa de sedimentacdo (ciclo completo) e sem
a sedimentacéo (filtracdo direta), numa instalacdo em escala real. As caracteristicas do meio
filtrante estdo descritas na Tabela 3.4, e a 4gua bruta tratada neste estudo foi de baixa
turbidez, de 1,11 uT, em média. Ao avaliar as duas configuracdes de leitos filtrantes
operando com a etapa de sedimentacao, os autores observaram que, nas primeiras semanas
de operacdo, o filtro de camada simples de areia foi mais eficiente na remocéo de turbidez.
Apoés esse periodo, a qualidade da &gua efluente a ambos os filtros foi semelhante,
produzindo uma turbidez menor que 0,1 uT. Essa diferenca inicial foi atribuida ao tempo de
adaptacdo do novo filtro (de dupla camada) recentemente instalado. Ainda segundo os
autores, as particulas mais finas de areia foram sendo gradualmente removidas no processo
de lavagem, o que resultou numa granulometria mais efetiva. No entanto, quando avaliadas
as perdas de carga nos filtros, foi observado que a duracdo da carreira de filtracdo no filtro
de dupla camada foi de 74 h, cerca de 4 vezes maior que o de camada simples, de 18 h, o

que resultou numa producéo de agua 10% maior.

Ao comparar as eficiéncias dos filtros de camada simples e dupla por meio da filtracéo direta,
Zouboulis et al. (2007) perceberam uma grande dependéncia da dosagem de coagulante
aplicada na mistura rapida. Menores doses de coagulante (0,1 — 0,3 mg de Al L1) produziram
ciclos de filtragdo mais longos, porém com turbidez remanescente elevada, de 0,5 - 1,0 uT
no filtro de camada Unica. Por outro lado, quando foi aumentada a dose de Al para 0,4 — 0,5
mg/L e acrescido um auxiliar de coagulagdo (polieletrolito em 0,03 mg/L), a turbidez
remanescente caiu para 0,1 — 0,3 uT, porém a duracgdo da carreira de filtragdo do filtro de
camada Unica diminuiu significativamente, devido a maior retengdo de solidos no meio

filtrante.
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Além da dose de coagulante, Zouboulis et al. (2007) também discutiram o efeito do pH, cujo
valor 6timo encontrado foi de 7 — 7,3. Valores mais elevados de pH (7,5 — 8,0) resultaram
num residual de aluminio maior que o permitido pela legislagao local (200 pg/L), e valores
menores, de 6,9 — 7,0, diminuiram o residual de aluminio. No entanto, diminuir o pH além
do necessario pode demandar custos aditivos em substancias corretoras de pH (acido

sulfdrico, neste caso).

A faixa de pH de 7 — 7,3 considerada como 6tima por Zouboulis et al. (2007) foi diferente
da faixa de 5,7 — 6 considerada por Di Bernardo e Mendes (1986) possivelmente devido as
caracteristicas da dgua bruta utilizada nos dois estudos. Além de utilizarem &gua bruta com
turbidez consideravelmente menor, 0 manancial que abasteceu a instalacdo piloto operada
por Zouboulis et al. (2007) apresentava também valor de pH maior (por volta de 8), e 0s
autores consideraram que reduzir ainda mais o pH demandaria dosagens substanciais de

acido sulfarico, o que aumentaria consideravelmente os custos do tratamento.

Santos et al. (2007) fizeram estudos em escala de bancada e piloto para comparacdo das
eficiéncias de diferentes coagulantes a base de ferro e aluminio, isoladamente e associados
a polimeros catiénicos, na remocao de turbidez, cor aparente e fitoplancton, por meio da
filtracdo direta descendente. Os coagulantes testados foram cloreto férrico, sulfato de
aluminio, sulfato férrico e policloreto de aluminio. Durante a realizacdo dos ensaios na
instalacdo piloto foi utilizada ora dgua ja coagulada, bombeada de uma ETA localizada no
mesmo local da instalacdo, e ora 4gua bruta que era coagulada na propria instalagdo. A
turbidez da agua bruta foi, em média, sempre inferior a 7,0 uT, e a cor aparente esteve, em
83,4% das observacoes, entre 10 e 20 uC. O valor medio do pH da agua bruta foi de 7,6 +
0,2, e da alcalinidade, de 53 + 0,3 mg/L CaCOs. Os resultados mostraram que quando o
coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio em doses aproximadas de 8,0 mg/L, todas as
amostras de agua filtrada apresentaram cor aparente menor que 10 uC e turbidez inferior a
0,50 uT. Resultados semelhantes foram encontrados quando utilizado o policloreto de
aluminio (PAC) 10,6% Al>O3 (5,0 mg/L). No entanto, a duracdo média da carreira de
filtracdo nesses ensaios foi inferior aos demais, reduzindo cerca de 6 vezes. Os autores
atribuiram a duracéo da carreira de filtragdo mais curta nesses ensaios aos seguintes fatores:
maior retencdo de particulas no meio filtrante, uma vez que os resultados de turbidez obtidos
apos a filtracdo foram menores; e a ndo realizacdo da pré-cloracdo, etapa realizada nos

demais experimentos.
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Barkay-Arbel et al. (2012) descreveram os estudos realizados, em escala piloto, para projetar
a Estacéo Central de Tratamento de Agua de Israel, uma das maiores plantas de filtragdo do
mundo e que opera por meio da filtracdo direta descendente. A ETA mencionada foi
projetada com trés objetivos principais: produzir uma agua tratada com turbidez menor que
0,2 uT, baixa contagem de particulas menores que 2,0 um, remocéo de algas de 2,0 — 3,0
log, e operacdo com alta taxa (480 m/d), devido as limitacdes de area. O manancial que
fornece agua a estacdo apresentava, na maior parte do tempo, turbidez de 1,0 — 3,0 uT e
eventuais floracbes de algas. Os resultados dos estudos apontaram para a necessidade de
uma unidade de floculacéo e de dose de coagulante de 3,0 — 5,0 mg/L de [Al2(SO4)3] 18H20,
juntamente com um polimero catidnico como auxiliar de floculagdo. Os autores destacaram
a importancia da pré-oxidacdo no tratamento e sua clara correlacdo com o desempenho do
processo na remocdo de particulas, algas e oocistos de protozoarios. A pré-oxidacao
(realizada com diéxido de cloro) foi extremamente importante na desestabilizacdo das
particulas coloidais.

A estacdo em escala real, construida apds os estudos descritos por Barkay-Arbel et al.
(2012), atingiu as principais metas tracadas, operando a uma alta taxa de cerca de 480 m/dia,
com duracdo de carreiras de filtracdo de 30 a 40 h na maior parte do tempo. Esse estudo
mostrou que é possivel se operar a tecnologia de filtracdo direta com filtros descendentes de
leito profundo (ver caracteristicas na Tabela 3.4) e alta taxa de filtracdo e se obter baixos
valores residuais de turbidez (< 0,2 uT), desde que haja controle operacional rigoroso e ajuste
das dosagens de quimicos utilizados no tratamento.

Barkay-Arbel et al. (2012) destacaram a importancia de se monitorar 0s parametros de
qualidade com muita frequéncia, uma vez que pequenas varia¢oes na qualidade da agua bruta
podem acarretar problemas no filtro, como obstru¢do do meio filtrante e deterioracdo da
qualidade da agua filtrada. Assim como outros autores (Di Bernardo e Mendes, 1986;
Zouboulis et al., 2006), Barkay-Arbel et al. (2012) reconheceram as vantagens de escolher
a filtracdo direta para tratar aguas com baixa turbidez inicial e baixa concentracéo de algas,
desde que utilizadas baixas dosagens de coagulante sob condic¢des otimas de pH.

Tchio et al. (2003) operaram filtros pilotos para avaliar os fatores com maiores impactos na
filtracdo direta descendente (ver caracteristicas na Tabela 3.4). Sete parametros foram usados
para analisar, do ponto de vista estatistico, 0 desempenho dos filtros, baseados tanto na

qualidade (turbidez e contagem de particulas) quanto na quantidade de agua filtrada
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(producdo diéria), além dos custos associados a implantacdo e operacdo de uma estacdo de
tratamento. Os resultados mostraram que quatro parametros foram responséveis por mais de
77% da eficiéncia geral do tratamento: taxa de filtracdo, espessura do meio filtrante, tamanho
efetivo dos gréos e carga hidraulica sobre o meio filtrante, consistente com a teoria da

filtrac&o.

Os resultados estatisticos obtidos por Tchio et al. (2003) apontaram que o aumento da taxa
de filtracdo impactou positivamente na produtividade de agua, mas negativamente na
retencdo de particulas, enquanto o aumento na espessura do meio filtrante resultou na
diminuicdo da turbidez efluente. O aumento no tamanho efetivo dos gréos e consequente
aumento no tamanho dos poros do meio facilitou a passagem de particulas, o que provocou
a deterioracdo da qualidade efluente, enquanto um meio filtrante de granulometria mais fina

reteve mais particulas, aumentando, no entanto, a perda de carga.

Ja com relacdo a interdependéncia dos parametros, Tchio et al. (2003) mostraram que, por
exemplo, a manutencdo de boa qualidade da agua filtrada com adocdo de alta taxa de
filtracdo esteve relacionada a uma combinagdo de menor espessura da camada filtrante com
gréos mais finos, ou a um meio filtrante mais espesso e com grdos mais grossos. De acordo
com os experimentos, um meio filtrante profundo e mais grosso seria mais adequado a baixas
taxas de filtracdo, enquanto um meio menos profundo e com granulometria mais fina se

adequaria melhor a altas taxas de filtragao.

Nos limites adotados no estudo (taxas de filtracdo de 120 a 720 m/d), Tchio et al. (2003)
chegaram a conclusdo de que a filtragdo operada em alta taxa permite maior producdo efetiva
de &gua, além de possuir melhor custo-beneficio quando comparada a filtracdo de baixa taxa.
Essa eficiéncia depende, no entanto, do ajuste das outras caracteristicas e do fato de que a
otimizacdo geral do processo de filtracdo deve levar em consideracdo todos 0s parametros
principais — taxa de filtracdo, espessura do meio filtrante, tamanho efetivo dos graos e carga
hidraulica sobre 0 meio — uma vez que esses (parametros) ndo mostraram efeito significativo

quando analisados isoladamente.

Teixeira et al. (2005) avaliaram e compararam, em escala piloto, filtros diretos de
escoamento ascendente e descendente (ver caracteristicas na Tabela 3.3), utilizando agua
bruta de baixa turbidez (2,5 uT, em média) e taxas de filtragdo de 180 e 240 m/d. O
coagulante adotado foi o policloreto de aluminio com 10,6% de Al>O3, com dose de 5 mg/L.

Os resultados mostraram que, em termos de turbidez da &gua filtrada, o filtro ascendente
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apresentou melhor performance. Os resultados para a taxa de filtracdo de 180 m/d apontaram
que os filtros ascendente e descendente produziram efluentes com turbidez menor que 0,5
uT em 84 e 72% do tempo de funcionamento, respectivamente. Quando considerada a taxa
de filtracdo de 240 m/d, a frequéncia de producdo de turbidez inferior a 0,5 uT foi de

aproximadamente 81% para ambos os filtros.

Ao realizar testes para determinar se as variacdes sistematicas entre os resultados produzidos
pelos dois filtros foram estatisticamente significativas, Teixeira et al. (2005) relataram que,
para a taxa de 240 m/d, ndo houve diferencgas significativas entre a média e entre a variancia
dos valores de turbidez, podendo os dois filtros ser considerados estatisticamente
semelhantes. Para a taxa de 180 m/d, houve distin¢cdo na média, o que sugeriu que pode haver
diferencas quanto a remocdo de turbidez, porém, com variacGes semelhantes. Quando
comparadas as duas taxas de filtracdo, os filtros apresentaram diferencas entre as variancias,

apresentando, no entanto, médias de mesma magnitude.

A maioria dos estudos relatados mostram a grande importancia da coagulacdo na filtragdo
direta (que, por sua vez, depende do pH e da dose de coagulante), visto que a efetiva
desestabilizacdo das particulas ira impactar diretamente no mecanismo de aderéncia nos
grdos coletores. Vale observar que, na filtracdo ascendente usualmente sdo utilizadas
granulometrias mais grossas e valores de taxa de filtragdo menores que na filtracdo
descendente. Di Bernardo et al. (2003) atribuem o fato de que menores taxas de filtracdo na
FDA reduzem o risco de fluidificagdo parcial e periddica da camada superior do meio
filtrante durante o processo de filtracdo. Como consequéncia do aumento da granulometria,
aumenta-se a espessura do meio para garantir a qualidade do efluente. Outro aspecto
importante na FDA é a execucdo das descargas de fundo intermediarias (DFI), que
proporciona considerdvel aumento na duracdo da carreira de filtracdo, assim como

constataram Di Bernardo e Razaboni (1984), Di Bernardo et al. (1999) e outros.

Por outro lado, os filtros rapidos descendentes permitem a ado¢do de maiores taxas de
filtracdo e granulometrias mais finas. Um consideravel aumento na eficiéncia dos filtros
descendentes pode ser observado quando se adota mais de uma camada/material no meio
filtrante (meio filtrante de mdltiplas camadas). Esse aumento se da pelo favorecimento do
efeito da filtracdo em profundidade, proporcionando assim, aumento na carreira de filtracdo

e maior producdo efetiva de agua.
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3.2.3 Remocao de oocistos de Cryptosporidium por filtracao direta

Diversos pesquisadores tém relatado boas eficiéncias de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium tanto em estacdes em escala piloto quanto em escala real, configuradas
como filtracdo direta ou em ciclo completo (Nieminski e Ongerth, 1995; Swertfeger et al.,
1999; Mazounie et al., 2000; Dugan et al. , 2001; Gitis, 2008; Gitis et al., 2002; Emelko et
al., 2003; Yu et al., 2006; Fernandes et al., 2010; Nascimento et al., 2020, entre outros).
Nessas referéncias foram relatadas eficiéncias acima de 2,5 log de remocao para os filtros

analisados.

Nieminski e Ongerth (1995) encontraram eficiéncias de remocdo semelhantes para 0s
experimentos desenvolvidos em configuragdes de tratamento convencional e por filtragdo
direta. Os autores relataram eficiéncia média de 3 log de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium nos experimentos em escala piloto e de 2,5 log nos experimentos realizados
em uma planta em escala real. Os autores mostraram, ainda, que a remocao de cistos de
Giardia pode ser alcancada mais facilmente, se comparada a remocao de oocistos de
Cryptosporidium, registrando uma diferenca de 0,4 log tanto com o uso da filtracdo direta
quanto do ciclo completo.

Em suas conclusdes, Nieminski e Ongerth (1995) destacaram que uma estacdo operada
corretamente e que produza agua com baixa turbidez (0,1 — 0,2 uT), poderia promover 3 log
de remocao de cistos de Giardia. Entretanto, para remocéo dos oocistos de Cryptosporidium,
por serem mais dificeis de remover e mais resistentes a desinfec¢do, novos requisitos de

turbidez precisariam ser estudados/desenvolvidos.

Ao estudar a eficiéncia de remocdo de cistos e oocistos de protozoarios, Swertfeger et al.
(1999) obtiveram eficiéncias de remocao similares para trés meios filtrantes testados. Os
meios filtrantes utilizados foram: camada Unica de areia (espessura: 750 mm; dio: 0,45 mm),
dupla camada fina composta de antracito e areia (espessuras: 900 e 300 mm; dio: 0,8 € 0,4
mm, respectivamente) e dupla camada profunda de antracito e areia (espessuras: 1500 e 300
mm; dio: 1,00 e 0,45 mm, respectivamente). As eficiéncias de remogao (somente dos filtros)
foram superiores a 2,5 log em todas as configuracGes de meio filtrante, tanto para cistos
quanto oocistos. As eficiéncias de remo¢do médias dos oocistos foram de 2,5, 2,95 e 3,75
log nos filtros de areia, dupla camada fina e dupla camada espessa, respectivamente. No
entanto, as diferencas de remogdo medidas ndo foram, no nivel de confianca de 95%,

consideradas estatisticamente significativas para os diferentes meios filtrantes. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Emelko (2003), que ao comparar a eficiéncia de filtros
de dupla e tripla camadas, ndo encontrou diferenca significativa na remocéo de oocistos.

Yu et al. (2006) também testaram dois meios filtrantes na avaliacdo da remocao de oocistos
de Cryptosporidium. Foram operados filtros piloto em duas configuracdes: camada Unica e
mais espessa de areia (60 cm, dio = 0,607 mm, e coeficiente de uniformidade de 1,381) e
camada dupla rasa composta de antracito (25 cm, de dip = 1,097 mm, coeficiente de
uniformidade de 1,483) sobre areia (30 cm, dio = 0,607 mm, e coeficiente de uniformidade
de 1,381), em condi¢Oes de baixa e alta taxas de filtracdo. Os resultados indicaram que a
remocdao de oocistos a partir da &gua bruta de maior turbidez foi menor no filtro de camada
dupla em comparacdo com o filtro de camada Unica. Esse comportamento foi atribuido ao
fato de que, no filtro de dupla camada, as particulas menores passaram pelos poros do
antracito (que sdo maiores) e ultrapassaram a camada relativamente pouco espessa de areia
(30cm). Ja a camada mais profunda de areia (60 cm) do filtro de camada Unica ndo permitiu

essa passagem, visto que o tamanho efetivo dos graos também era menor.

Yu et al. (2006) também registraram que o filtro de camada Unica e com areia fina garantiu
melhor qualidade a agua filtrada, porém produziu menor volume relativo de agua, uma vez
que a maior parte das impurezas ficou retida na superficie, enquanto o filtro de dupla camada

mostrou-se com predominancia da acdo de profundidade.

Nos estudos de filtracdo € comum os autores compararem o periodo de operacao estavel do
filtro com os periodos de amadurecimento, de ocorréncia de transpasse de turbidez e de
condicBes de falhas na coagulacdo. Essas condicfes e periodos sdo considerados como
sensiveis, e demandam especial atencdo na operacgdo de filtros. Resultados encontrados por
Dugan et al. (2001) mostraram que condicBes 6timas de coagulacdo promoveram aumento
superior a 2 log de eficiéncia na remocdo de oocistos de Cryptosporidium quando

comparadas a condi¢fes sub-6timas de coagulacdo, por exemplo.

Os estudos relatados por Huck et al. (2002) mostraram a influéncia dos periodos de operagéo
ndo otimizadas dos filtros (amadurecimento, transpasse/fim de ciclo e coagulacdo subdtima)
em duas estacdes piloto localizadas nas cidades de La Verne, California (EUA), e Ottawa
(Canadd). Os resultados mostraram que, nas condi¢es ndo otimizadas de funcionamento
dos filtros, houve reducgéo tanto na eficiéncia de remocdo dos oocistos, quanto de particulas
totais. No periodo de amadurecimento foi observada a menor diferenca na eficiéncia de

remocao (menos de 0,5 log) em relacdo ao periodo de operagéo estavel. Ja a condicdo em
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que houve falha na coagulagéo apresentou reducédo de cerca de 2 log, quando comparado as
condicBes 6timas de operagao.

Assim como Huck et al. (2002), Gitis (2008), Fernandes et al. (2010) e Emelko (2003)
observaram que uma coagulacgdo deficiente pode ser mais prejudicial & qualidade da agua do
que outros fatores sensiveis, como o periodo de amadurecimento. Os resultados do trabalho
de Emelko (2003) apontaram para uma diminuicdo na eficiéncia de remocéo superior a 3 log
quando filtros pilotos foram operados em condicGes de falha na coagulacdo. Ja o periodo de

amadurecimento apresentou reducdo mais moderada na eficiéncia, na ordem de 0,5 a 1 log.

Emelko et al. (2003) investigaram também a influéncia do periodo final da carreira de
filtracdo e da condicdo de transpasse na remocdo de oocistos de Cryptosporidium. No
periodo de operacéo considerado estavel, o filtro produziu agua com turbidez de 0,05 uT; ja
no periodo de fim da carreira de filtracdo, a turbidez comecou a aumentar até alcancar 0,1
uT; o periodo inicial de transpasse ocorreu quando a turbidez efluente aumentou de 0,1 para
0,3 uT e, a partir de entdo, foi considerado como periodo final de transpasse (>0,3 uT). Os
resultados mostraram que durante o periodo considerado como fim da carreira de filtrac&o,
apesar dos niveis de turbidez estarem abaixo de 0,1 uT, a média de remogdo de oocistos
reduziu de 5,6 log para 3 log. Durante os periodos inicial e final de transpasse, as remo¢oes
de oocistos de Cryptosporidium diminuiram para 2,1 e 1,4 log, respectivamente. Com esses
resultados, os autores sugeriram que finalizar a operacéo do filtro antes da turbidez alcancgar
0,3 uT € uma boa estratégia para minimizar os riscos de passagem de 00cistos.

Gitis et al. (2002) ao estudarem a dindmica de adesao de particulas organicas e inorganicas
na superficie de areia de quartzo, constataram que oocistos de Cryptosporidium ndo se
aderem muito bem a essas particulas, material normalmente utilizado como meio filtrante,
devido as forcas de repulsdo eletroquimicas entre ambos. Os experimentos, realizados em
reator de batelada desenvolvido pelos pesquisadores, mostraram que a eficiéncia de remocao
de oocistos pelos filtros € maior quando h& maior turbidez na agua, uma vez que os coloides
— que sdo mais facilmente retidos, estardo com os oocistos adsorvidos em sua estrutura. Por
outro lado, a presenca de material organico natural (que confere cor a &gua) reduziu a
eficiéncia de remocdo dos oocistos em mais de uma ordem de magnitude. Sem a presenca
de materiais himicos, a remocéo de oocistos de C. parvum aumentou de 1 log, sem o uso de
coagulante, para 4,7 log, com adi¢do de coagulante e polieletrélito. Assim, em situagdes em

que hé& significativas flutuacdes de turbidez e cor no manancial de abastecimento, os autores
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recomendaram alternancia entre tratamento por ciclo completo e por filtragéo direta nos
meses de menores valores de turbidez. 1sso porque a reducdo muito grande da turbidez antes
da etapa de filtracdo pode acabar prejudicando a retencéo desses patdgenos no meio filtrante

e levar a uma interpretacao errénea dos riscos de contaminacao.

Fernandes et al. (2010) avaliaram a influéncia das condigdes de coagulacdo (pH e dosagem
de coagulante) na remocéo de oocistos, e relataram uma remocdo de 1,4 a 3,2 log durante o
periodo estavel de operacdo. Nos resultados, 0s experimentos realizados em valores de pH
de coagulacdo mais baixos, em torno de 5, promoveram as melhores eficiéncias de remocéo,
particularmente em relacdo ao periodo estavel de operacao do filtro. Esse baixo valor do pH
de coagulacdo pode ter influenciado a maior remocdo dos oocistos por favorecer a
hidrofobicidade dessas bioparticulas e reduzir, independentemente do mecanismo de

coagulacao, a repulsdo entre eles.

Ainda, ao compararem as dosagens e 0 pH de coagulacdo utilizados nos experimentos ao
diagrama de coagulacdo de Amirtharajah e Mills (1982), Fernandes et al. (2010) observaram
que possivelmente ocorreu predominancia do mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de
cargas, recomendado quando se utiliza a filtracdo direta. Além disso, os autores, que também
destacaram o amadurecimento como sendo um periodo de vulnerabilidade quanto a
passagem de oocistos de Cryptosporidium, atribuiram esse fendBmeno a menor eficiéncia do
mecanismo de aderéncia durante a fase inicial da filtragdo, minimizando a possibilidade de

ser devido ao residual de 4gua de lavagem no meio filtrante.

Diferentemente dos estudos relatados anteriormente, que testaram filtros descendentes,
Nascimento et al. (2020) analisaram a eficiéncia de remoc&o de oocistos de Cryptosporidium
por meio da filtracdo direta ascendente. Foram comparadas as eficiéncias de remocéao de
oocistos considerando o periodo de amadurecimento e o de operacdo estavel do filtro. O
filtro piloto testado possuia camada Unica de areia estratificada com 1,86 m de meio filtrante
(d10=10,70 mm; UC < 2) e 0,85 m de camada suporte. Durante a operacéo estavel, os autores
relataram remocéao, em media, superior a 3,87 log, enquanto no periodo de amadurecimento
a remocdo foi de 2,91 log. A diferenca de quase 1 log na eficiéncia de remocéo entre 0s
periodos de operagdo estavel e de amadurecimento esteve na mesma faixa relatada por
Emelko (2003).

Nascimento et al. (2020) ndo observaram diferencas significativas na eficiéncia remocao de

oocistos de Cryptosporidium entre os experimentos de filtracdo realizados com valores
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relativamente mais elevados (28-30 uT) e mais baixos (3,2-5,7 uT) de turbidez da agua bruta,
diferente do relatado por Gitis et al. (2002), que observaram maior remogao em aguas com
maiores valores turbidez, devido a adsorcdo dos oocistos nas particulas coloidais. Assim
como Fernandes et al. (2010), Nascimento et al. (2020) atribuiram maior passagem de
oocistos durante o periodo de amadurecimento a pouca aderéncia das particulas coaguladas
(incluindo os oocistos) a superficie dos graos “limpos” no inicio da filtragdo. Ao comparar
os resultados da filtracdo ascendente com os da filtracdo descendente tratando agua bruta do
mesmo manancial, os autores sugeriram que, considerando as diferencas de projeto, a
filtrac&o direta de fluxo ascendente pode se apresentar como uma opgao mais robusta/segura
em relacdo a remocdo de oocistos de Cryptosporidium, e também no desenvolvimento da

perda de carga.

3.3 INDICADORES DE CRYPTOSPORIDIUM EM ESTUDOS DE FILTRACAO

Os riscos para saude humana associados a presenca dos oocistos de Cryptosporium ja foram
relatados na literatura, assim como a necessidade de se monitorar este patdgeno na agua para
consumo humano. Porém, os procedimentos de deteccdo e quantificacdo desses oocistos,
além de imprecisos e complexos, envolvem custos relativamente altos, os tornando inviaveis
de serem praticados no controle rotineiro da qualidade da agua. Assim, se fez necesséaria a
adoc¢do de um indicador (ou varios), que apresente maior viabilidade de analise e que bem
represente a presenca e/ou a eficiéncia de remocao dessas bioparticulas (Headd e Bradford,
2016). Diversas pesquisas tém sido realizadas neste tema, testando possiveis indicadores
como a turbidez, contagem de particulas, algas, esporos de bactérias anaerdbias e esporos de
bactérias aerdbias, além de particulas sintetizadas como microesferas com tamanho similar
ao dos oocistos (Dugan et al., 2001; Akiba et al., 2002; Kim et al., 2002; Hijnen et al., 2002;
Emelko e Huck, 2004; Mazoua e Chauveheid, 2005; Swertfeger et al., 1999, Headd e
Bradford, 2016, entre outros).

Diversos estudos ja demonstraram que a medida de turbidez e contagem de particulas na
faixa de 2 — 150 um podem se apresentar como bons indicadores de remocdo de oocistos,
ndo podendo ser utilizadas, no entanto, como indicadores quantitativos, e apresentando
baixas correlacdes entre suas medidas (Dugan et al., 2001; Edzwald et al., 2000; Huck et al.,
2002; Swertfeger et al., 1999; Ndiongue et al., 2000). N&o obstante, a USEPA reconhece a

importancia da medida de turbidez, ao indicar que uma instalagdo que alcance desempenho
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de turbidez residual de 0,3 uT (em 95% das amostras mensais, ndo excedendo o valor
méaximo de 1,0 uT) obtém crédito de 3 log de remocdo de oocistos de Cryptosporidium
(USEPA, 2006).

Dois dos indicadores que tém apresentado boas correlagdes com relacdo a eficiéncia de
remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium sdo 0s esporos de bactérias aerdbias (EBA) —
bioparticulas presentes nas aguas naturais superficiais, e as microesferas de poliestireno —
particulas sintéticas de tamanho semelhante ao dos oocistos (Dugan et al., 2001; Emelko et
al., 2003; Emelko e Huck, 2004; Headd e Bradford, 2016; Swertfeger et al., 1999, entre
outros). Esses indicadores sdo destacados neste trabalho.

3.3.1 Esporos de bactérias aerdbias

Conforme ja mencionado, a remoc¢do dos esporos de bactérias aerobias (EBA) tem se
mostrado bom indicador da remocao de oocistos de Cryptosporidium em varios estudos. Os
EBA apresentam alguns requisitos que os credenciam como bons indicadores, como: néo
patogenicidade, baixos custos de andlise em laboratério, baixa complexidade analitica,
serem persistentes e abundantes no meio ambiente, além de possuirem a capacidade de se
manterem inalterados durante o transporte, amostragem e analise laboratorial (USEPA, 2010
apud Headd e Bradford, 2016).

Os esporos sdo estruturas dormentes extremamente resistentes, nas quais certas espécies de
bactérias possuem capacidade de passarem parte do seu ciclo de vida. A esporulacdo € uma
estratégia de sobrevivéncia que tem sido relacionada principalmente a presenca de condi¢des
metabdlicas desfavoraveis. Os esporos apresentam grande longevidade e habitam as mais
diversas partes do planeta, devido tanto as suas caracteristicas metabdlicas quanto a alta

capacidade de dispersdo através do vento, da dgua e de hospedeiros (Nicholson et al., 2000).

As bactérias do género Bacillus sdo as principais representantes das bactérias aerdbias
formadoras de esporos (Logan e De Vos, 2009 apud Oliveira et al.,2018). Entretanto,
existem outros géneros representantes de bactérias formadoras de esporos, como 0s

Sporolactobacillus e os Clostridium (em condigdes anaerobias).

Headd e Breadford (2016) realizaram uma extensa revisdo bibliografica em que descrevem
e examinam as similaridades entre os EBA e os oocistos de Cryptosporidium com relagéo
ao ciclo de vida, anatomia, propriedades de superficie e resisténcia ambiental e, como

esperado, concluiram que devido a abundancia e facilidade de deteccdo dos esporos, estes
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constituem uma solucéo prética e viavel/econdmica tanto nos estudos de laboratério quanto

no monitoramento em estacdes de tratamento. A Tabela 3.5 apresenta uma comparacao entre

as principais propriedades dos oocistos e dos esporos de bactérias aerobias.

Tabela 3.4 — Comparacdo das propriedades dos oocistos de Cryptosporidium e dos esporos
de bactérias aerdbias (Headd e Bradford, 2016).

Oocistos de Cryptosporidium

Esporos de Bactérias Aerobias

Tamanho

3,0-6,0 um

1,0-2,0 um

Densidade

1,045¢g/ cm?3

1,290-1,355 g/ cm?®

Suscetibilidade
Quimica

Amonia, Didxido de cloro, Oxido de
etileno, Peroxido de hidrogénio,
Brometo de metila, Oz6nio

Hipoclorito de célcio, Didxido de
cloro, Oxido de etileno, Cloro livre,
Formaldeido, Glutaldeido, Peréxido
de hidrogénio, Compostos de iodo,
Brometo de metila, Acido nitroso,
Ozénio, Beta-propiolactona, Acido
peracético, Oxido de propileno,
Hidroxido de sddio, Hipoclorito de
sédio

Resisténcia UV

Sensivel a 10-30 J/m 2

LD90 = 113,7 Jm?Z?em
monocamadas secas ao ar a 156
J/m 2 em suspensado aquosa

Resisténcia ao —22°C —78°C
Frio
Resisténcia ao Até 55°C >100 °C
Calor
Dorméncia Meses Anos
Prevaléncia Baixas concentracfes nas aguas, Onipresente, pode exibir
Ambiental altas concentragfes perto de sazonalidade perto de instalacfes

instalacbes de manejo animal,
sazonalidade.

com manejo animal

Hidrofobicidade

Geralmente hidrofilico

Hidrofilico a hidrofébico

Ponto Isoelétrico

~pH 2,5

<pH 3

Potencial Zeta

Geralmente menos negativo que
0S esporos aerdbicos, mas pode
variar consideravelmente. Mais
negativo com aumento do pH e
diminuicdo da forga ionica

Geralmente mais negativo que 0s
oocistos, mas pode variar
consideravelmente. Mais
negativo com aumento do pH e
diminuigdo da forga idnica

Estudos realizados a partir do monitoramento de EBA e oocistos em estacdes de tratamento
(escala real) também apresentaram resultados que mostram que esses esporos sdo bons
indicadores. Mazoua e Chauveheid (2005) monitoraram por longo prazo a ocorréncia de

EBA, cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, em estacdo de tratamento de agua
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na Bélgica, tanto na agua bruta quanto nas diversas etapas de tratamento. As andlises das
amostras coletadas mostraram maiores quantidades de EBA por litro (em relacdo aos
oocistos) tanto no manancial de abastecimento quanto nas diversas etapas de tratamento, em
que, muitas vezes 0s oocistos estavam em concentracdes tdo baixas que nem mesmo foram

detectados.

Assim, em concordancia com outros estudos, Mazoua e Chauveheid (2005) consideraram
que a remocédo de EBA é um bom indicador da remocao de oocistos. Os autores destacam
que a maior abundancia destas estruturas e sua resisténcia aos processos fisicos e quimicos
de tratamento permitem um acompanhamento ao longo das etapas de tratamento. Além
disso, os EBA se mostraram mais sensiveis as alteragdes/flutuacdes no processo de
tratamento do que outros parametros usualmente considerados, como a turbidez. Os autores
concluiram também que o registro de baixo valor de turbidez (< 0,1 uT) néo foi muito util

na previséo da eficiéncia de remocdo de oocistos.

Brown e Cornwell (2007) também monitoraram a ocorréncia e o desempenho de seis
instalagBes de tratamento de &gua (cinco estagdes com tratamento convencional e uma
estacdo de filtracdo direta descendente) na remocéo de esporos de bactérias aerébias, com o
objetivo de incentivar o uso desses indicadores como mais um parametro para
monitoramento da remocao de oocistos de Cryptosporidium. Os resultados mostraram que,
das instalacdes analisadas, trés alcancaram remocéo igual ou superior a 5 log (dentre as
estacOes de tratamento convencional). A partir das observagdes feitas no estudo, os autores
alertam que remocdes de esporos maiores que 4 log ndo podem ser matematicamente
demonstradas caso a concentracdo de esporos na agua bruta seja menor que 10.000

esporos/L.

Nieminski et al. (2000) coletaram e analisaram informacdes fornecidas por 24 estac6es de
tratamento de agua localizadas nos EUA e no Canada, com o objetivo de avaliar o uso de
indicadores como ferramenta para a otimizacdo do tratamento e também para prever a
ocorréncia de patdégenos como cistos de Giardia, oocistos de Cryptosporidium e virus
entéricos. As 24 estacOes avaliadas foram divididas em 4 categorias: A) estacfes que
realizavam a desinfeccdo apos o processo de filtragdo, entdo os resultados de remocdo ndo
levaram em consideracdo o processo de desinfecgdo; B) estacdes em que o processo de
desinfeccé@o ocorria antes da coagulacéo, entdo os resultados de remogéo levaram em conta

a inativacéo por desinfecgéo; C) estaces que realizavam a desinfeccdo entre o processo de
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coagulacdo e filtracdo, porém com um tempo de contato menor que o das estacdes da
categoria B; e D) estagdes que utilizam somente o processo de desinfeccdo. Os indicadores
testados foram esporos de bactérias aerdbias (Bacillus), esporos anaerobios (Clostridium) e

bactérias heterotroficas.

Grande variagdo na quantificacdo dos parametros microbioldgicos na agua bruta que
alimentava as estagdes monitoradas foi relatada por Nieminski et al. (2000). A quantidade
de esporos de bactérias aerobias variou de 100 a 1.000.000 esporos/L; a de esporos
anaerobios de 0,1 a 1.000 esporos/L; e, de bactérias heterotrdficas, de 100 a 1.000.000
bactérias/L. Nenhuma correlacdo significativa foi encontrada entre as concentra¢fes na dgua
bruta dos possiveis indicadores e 0s patdgenos considerados, o que indica que nenhum deles
representaria um bom indicador da ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de

Cryptosporidium.

Em suas conclusdes, Nieminski et al. (2000) destacam que apenas 0s esporos de bactérias
aerobias e a contagem de particulas foram encontradas em quantidades suficientes para
fornecer informacdes apropriadas para avaliacdo do desempenho da estacdo de tratamento
de 4gua, com a diferenca de que os EBA mantém seus tamanhos e formas durante todo o
processo. Os demais indicadores considerados, ou foram detectados em concentracfes
demasiadamente baixas ou poderiam ter sua concentracdo alterada em filtros bioldgicos
(caso das bactérias heterotroficas). Os autores ainda pontuaram que a remocéao fisica de EBA
foi mais significativa do que a remoc&o por inativacdo e que, assim, a avaliacdo de esporos

de bactérias aer6bias complementa muito bem a analise de turbidez e contagem de particulas.

Ndiongue et al. (2000) realizaram experimentos em um filtro piloto de dupla camada (areia
sob carvdo ativado) para demonstrar a eficiéncia de remocéo de trés possiveis indicadores
dos oocistos de Cryptosporidium: esporos de bactérias aerébias (EBA), turbidez e contagem
de particulas. Os experimentos foram realizados com utilizacdo dos coagulantes policloreto
de aluminio (PAC) e Percol LT35 (polimero catidnico). A agua bruta utilizada possuia baixa
turbidez, 2 uT, em média, ndo ultrapassando 6 uT. A taxa de filtracdo adotada foi de 240
m/d, e o objetivo do tratamento era manter a turbidez residual abaixo de 0,10 uT. Os
resultados mostraram que a camada de carvao foi mais eficiente na remocgéo particulas,
turbidez e EBA. No entanto, quando comparadas as remocdes na camada de areia, obteve-
se maior remogédo de EBA e de turbidez do que de particulas.
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Ndiongue et al.(2000) relataram baixas correla¢fes entre a quantidade de particulas e de
EBA, quando utilizado o PAC como coagulante. Segundo os autores, uma possivel
explicacdo foi o fato de terem sido utilizadas elevadas doses de PAC, o que pode ter causado
excessiva formacdo de flocos e consequente transpasse dos mesmos, diminuindo, assim, a
eficiéncia de remoc¢éo. Quando o coagulante utilizado foi o "Percol LT35", boa correlagdo
entre a remoc¢do de EBA e da quantidade de particulas foi percebida. Em todos os testes
foram relatadas correlacdes lineares entre a remocédo de EBA e de turbidez, o que indica que,
para qualidade da agua semelhante ao desse estudo, uma consideravel reducdo na turbidez
corresponderia a uma consideravel remocdo de esporos de bactérias aerobias. Os autores
apresentaram, ainda, importantes apontamentos com relacéo a baixa variacdo da turbidez da
agua filtrada nos experimentos, indicando que a turbidez é, dos trés parametros analisados,

0 menos sensivel a variag6es na qualidade da agua bruta.

Resultados encontrados por Galofré et al. (2004) indicaram certa limitacdo quanto a
utilizacdo de esporos de bactérias aerdbias como indicadores de remocdo oocistos de
Cryptosporidium em estacao de ciclo completo dotada de ozonizacéo e filtracdo dupla, com
um filtro de areia e outro de carvdo ativado granular. I1sso porque os dados indicaram possivel
crescimento dos EBA nos filtros de carvéo ativado. Os resultados encontrados pelos autores
indicaram melhor correlacdo entre a remocao dos esporos anaerébios (Clostridium) com a
de oocistos, quando comparado com 0s esporos aerobios do género Bacillus. No entanto,
ambos indicadores se mostraram conservadores, sendo que os EBA apresentaram maior

variacao.

Oliveira et al. (2018) monitoraram EBA nos processos de clarificacédo e desinfeccdo em uma
estacdo de ciclo completo, e compararam com os valores indicados pela Agéncia de Protegéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) quanto a remocao de turbidez e de (oo)cistos de
Giardia e Cryptosporidium. A quantificacdo de EBA na agua bruta apresentou elevada
variabilidade, de 3,6 x 10?2 a 7,7 x 10° UFC/100mL, com média de 2,1 x 103 UFC/100mL.

Os resultados apresentados por Oliveira et al. (2018) mostraram que os EBA foram
removidos consistentemente ao longo das etapas de tratamento, sendo preponderante
removido na filtracdo (1,6 log, em média), o que é consistente com 0 mecanismo
determinante na remocao dos patdgenos considerados. Além disso, a remogédo dos esporos
foi inferior a remocao esperada de turbidez, cistos e oocistos, que de acordo com indicagdes

da USEPA (2006) seria de 3 log de oocistos para turbidez menor ou igual a 0,3 uT, em
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tratamento por ciclo completo. O estudo mostrou, mais uma vez, o potencial de utilizagéo

dos esporos aerdbios como indicadores da remogéo de oocistos.

Em conformidade com os conhecimentos consolidados sobre os EBA como indicadores da
eficiéncia de remocéo de oocistos Cryptosporidium, a Portaria n® 888/2021 (Brasil, 2021),
do Ministério da Saude, que dispBe sobre o controle e vigilancia da qualidade da 4gua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade, apresentou inovacGes quanto as normas

anteriores de potabilidade da agua.

A Portaria 888/2021 do Ministério da Saude preconiza que, caso seja identificada média
geométrica movel dos ultimos 12 meses de monitoramento de E. Coli nos pontos de captagédo
maior ou igual a 1.000/100 mL, deve-se avaliar a eficiéncia de remogéo da ETA por meio
do monitoramento semanal de esporos de bactérias aerdbias. Quando a média aritmética da
avaliacdo de eficiéncia de remocdo da ETA, com base no minimo em 4 amostragens no més,
for inferior a 2,5 log (99,7%), deve ser realizado monitoramento de cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium em cada ponto de captacdo da dgua. Assim, a comprovacéo de
que a ETA possui eficiéncia de remocdo minima de 2,5 log (99,7%) de EBA dispensaria o
monitoramento de cistos e oocistos no manancial. Essa mudanca representa avango na

legislacdo de qualidade da 4gua para consumo humano no Brasil.
3.3.2 Microesferas de poliestireno

Estudos, em escala de bancada e em escala piloto, com microesferas de poliestireno de
tamanho similar ao dos oocistos ja mostraram que estas sao boas indicadoras da remocao de
oocistos de Cryptosporidium. Os experimentos, realizados em meio filtrante granular desde
a década de 1990, mostraram que as microesferas apresentaram remoc¢do, quando néo
similar, ligeiramente menor que a remocdo de oocistos, indicando que estas poderiam ser
consideradas como indicadoras de remocao desse patdgeno (Brown e Emelko, 2009; Emelko
et al., 2003; Swertfeger et al., 1999, entre outros).

Dai e Hozalski (2003) compararam, por meio de experimentos em escala de bancada, as
caracteristicas de superficie das microesferas e dos oocistos de Cryptosporidium em
diferentes condicGes de solugdes (com e sem matéria organica natural — MON), com o
objetivo de avaliar a capacidade das microesferas de servirem como indicadoras de oocistos
em experimentos de filtracdo. Foi observado que, em geral, a remogdo de microesferas foi
menor que a remoc¢do de oocistos. Quando adicionados 5 mg C/L de MON na suspensao

aquosa afluente, as eficiéncias de remocao dos oocistos e das microesferas foram reduzidas
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significativamente, mantendo-se, entretanto, similares entre si. A reducdo nas eficiéncias de
remocao foi atribuida ao aumento da repulsdo eletrostatica entre as particulas estudadas e 0s
grdos coletores, provocada pela presenca de MON. Com relacdo as caracteristicas
superficiais, a presenca de MON fez com que o potencial zeta tanto dos oocistos quanto das

microesferas se tornasse mais negativo, o que reduziu a capacidade de remocao nos filtros.

Além disso, Dai e Hozalski (2003) observaram que a eficiéncia de remocéo das microesferas
foi semelhante ou inferior a remocgdo de oocistos em um meio filtrante de caracteristica
hidrofilica de carga negativa, como foi o caso do meio filtrante utilizado no estudo (contas
esféricas de vidro) ou em areia. Nesse caso, as microesferas forneceram uma estimativa
semelhante, ou conservadora, da remo¢do de oocistos. Diferentemente, essa estimativa
conservadora, provavelmente ndo seria observada caso o meio filtrante utilizado nos
experimentos tivesse caracteristica hidrofébica como, por exemplo, o carvao ativado

granular.

Emelko e Huck (2004) investigaram a relacdo entre a remocdo de microesferas de
poliestireno e de oocistos de C. parvum em experimentos, em escala piloto, de filtracdo
convencional e filtracéo direta, avaliando diversas condigdes operacionais, otimizadas e ndo
otimizadas. As eficiéncias de remocédo variaram de maneira semelhante para as particulas
testadas, variando de 0,2 a 5,7 log para os oocistos, e de 0,2 a 5,1 log para as microesferas.
Esta variacédo foi resultado das diferentes condi¢des avaliadas, em que o filtro foi operado
na auséncia de coagulante (menor remocéo), até condi¢cdes em que foi adotada dosagem

Otima de coagulante (maior remocao) com o filtro em periodo de operacao estavel.

Os resultados reforgaram que microesferas fluorescentes podem ser consideradas como boas
indicadoras quantitativas da remocdo de oocistos tanto na filtracdo direta quando no
tratamento convencional. No entanto, as relacfes lineares entre as remocGes de oocistos e

microesferas se mostraram frageis quando remocdes inferiores a 2 log foram obtidas.

Brown e Emelko (2009) avaliaram, em escala piloto, os impactos relativos a utilizagéo de
diferentes coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto férrico e quitosana) e diferentes
dosagens na remoc¢édo de oocistos de C. parvum inativados e também de microesferas de
poliestireno, em meio filtrante granular de antracito e areia. Os experimentos foram
executados em trés condicBes: dosagem Otima de coagulante, sub-dosagem de 50%, e
auséncia de coagulante. Os efluentes dos filtros apresentaram boa qualidade com os trés

coagulantes, quando em dosagem étima e em periodo de operacgéo estavel (turbidez <0,1 uT;
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<10 particulas/mL; remogéo de oocistos >4 log; remogdo de microesferas entre 3 e 4 log).
Quando operado em condi¢do de sub-dosagem, houve deterioracdo na qualidade, com
aumento da turbidez efluente para 0,2 - 0,3 uT; particulas para 10-100/mL e reducdo na
remocao de oocistos e de microesferas para 2-3 log. Porém, ndo foi observada deterioracao

quando o coagulante foi a quitosana.

Brown e Emelko (2009) relatam relacdo linear entre as remogdes de oocistos e microesferas
quando a coagulacéo foi realizada com sulfato de aluminio e cloreto férrico, com coeficiente
de determinacdo R? de 88 e 85%, respectivamente. Por outro lado, ndo foi observada boa
relacéo linear quando o coagulante usado foi a quitosana (R? de 36%).

Em conformidade com outros estudos, os resultados obtidos por Brown e Emelko (2009)
indicaram que a remogao de microesferas pode ser bom indicador da remocdo de oocistos
de Cryptosporidium quando a coagulagéo for realizada com sulfato de aluminio ou cloreto
férrico. Assim, ha indicios de que a utilizacdo de microesferas de poliestireno como

indicadoras pode ser dependente do tipo de coagulante empregado.

Apesar do extenso uso de microesferas de poliestireno em experimentos cientificos e do
reconhecimento ja consolidado como indicadoras de oocistos de Cryptosporidium, alguns
estudos tém mostrado que microesferas revestidas de glicoproteina ou biomoléculas
sintetizadas podem apresentar maiores semelhancas com oocistos viaveis no processo de
filtracdo em meio poroso, devido as propriedades superficiais de carga superficial e
hidrofobicidade (Pang et al., 2012)

Liu et al., (2019a), ao comparar as caracteristicas da superficie dos oocistos de
Cryptosporidium com as microesferas tradicionalmente utilizadas e microesferas
modificadas (revestidas com glicoproteinas, com glicopolimeros e com copolimeros),
relatam que, ap6s modificacdo, as microesferas apresentaram potencial zeta, hidrofobicidade
superficial e comportamentos de transporte e deposicdo mais proximos dos apresentados
pelos oocistos vidveis. Os autores concluiram que, entre as microesferas testadas, as
modificadas com copolimeros foram as mais representativas para o estudo da remocdo de
oocistos no processo de filtracdo granular, devido, possivelmente, aos componentes dos

copolimeros que influenciaram na adesao aos grdos do meio filtrante.

Com base nos resultados apresentados por Liu et al. (2019a), Liu et al. (2019b) examinaram,
em escala piloto, a remocao de microesferas modificadas com copolimeros na filtracéo direta

descendente sob diferentes condigdes de coagulacdo e diferentes espessuras de meio
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filtrante. Os coagulantes testados foram sulfato de aluminio e policloreto de aluminio (PAC),
em duas configuracGes de meio filtrante: dupla camada (antracito — 20 cm, sobre areia — 55
cm) e dupla camada de leito profundo (antracito — 140 cm, sobre areia — 55 cm). Também
foi avaliada a utilizacdo de polimero auxiliar na filtracdo. A qualidade da agua bruta foi
considerada estavel durante todo o periodo experimental, apresentando temperatura media
de 0,45 °C, pH de 7,99, turbidez média de 3,85 uT e cor média de 5,97 uC.

No geral, a eficiéncia de remocao nas diferentes condicdes testadas por Liu et al. (2019b)
variou de 1,3 a 4,5 log. A maior eficiéncia de remocéo alcancada, de 4,5 log no filtro de leito
profundo, foi obtida quando foi utilizada maior dose de polimero como auxiliar de filtragdo
(poliDADMAC Magnafloc® LT-7995). Os autores observaram que maiores doses do
polimero neutralizaram o potencial zeta das particulas afluentes, permitindo que os filtros
alcancassem maior retencao de microesferas devido a reducéo das interagdes repulsivas entre
microesferas-coletor. Com isso, o efeito do mecanismo de formac&o de pontes interparticulas
foi potencializado. Assim, a maior eficiéncia de remocao de microesferas modificadas foi
associada a dose mais elevada de polimero e a utilizacdo de filtro em configuracdo de leito

profundo.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia, e a &gua bruta
utilizada foi proveniente do lago Paranoa (braco norte), cujo ponto de coleta esta localizado
na Estacdo Experimental do Instituto de Ciéncias Bioldgicas — EEB (Figura 4.1). Os
experimentos foram divididos em duas etapas basicas: ensaios em escala de bancada e

experimentos de filtracdo em escala piloto.

i ., ¥ Estagao Experimental do Instituto
7 de Ciéncias Biologicas (EEB)

ASA'SUL

Figura 4.1 - Estacdo Experimental do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (EEB). Fonte:
Google Earth.

Os estudos em escala de bancada foram realizados por meio da execucéo de testes de jarros,
cujo objetivo foi permitir a construcdo do diagrama de coagulacéo e a definicdo da regido
6tima de pH e dose de coagulante (sulfato de aluminio). Nos experimentos de filtracdo
ascendente e filtracdo descendente em escala piloto foram avaliadas as remogdes de esporos
de bactérias aerdbias (EBA) e de microesferas de poliestireno, assim como o monitoramento

da turbidez, cor aparente, coliformes totais e E. coli.

Em alguns dos experimentos em escala piloto foram adicionadas a 4gua bruta microesferas
de poliestireno com dimensdo e caracteristicas superficiais semelhantes as dos oocistos de
Cryptosporidium. As microesferas em questdo possuem diametro de 4,5 um e densidade de
1,045 g/mL, e foram fornecidas pela Polyscience Incorporation (Warrington, Pensilvéania,
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EUA). O recipiente, de 5 mL, continha suspensdo com aproximadamente de 5 x 108
microesferas por mL. Uma suspenséo foi preparada e inoculada a &gua bruta, de forma que
a agua de estudo fosse apresentasse aproximadamente 10° microesferas/L. Esta quantidade
de microesferas na agua bruta foi adotada com o objetivo de viabilizar a sua recuperacdo na
agua filtrada, com base na remog¢do maxima de oocistos de Crypstosporidium de 4 log obtida
por Nascimento (2009).

4.1 EXPERIMENTOS EM ESCALA DE BANCADA

Nesta etapa foi utilizado o aparelho de Jar Test para realizacdo dos ensaios e subsequente
elaboracdo do diagrama de coagulacdo, a fim de definir as melhores condi¢des de pH e dose
de coagulante para a &gua em quest&o. O equipamento utilizado foi o Jar Test da Nova Etica,
modelo 218/LDB, acoplado a filtros de laboratdrio de areia (FLA), de modo a simular a
filtracdo direta (Figura 4.2). As dimensdes dos FLA e as caracteristicas granulométricas da

areia seguiram recomendac6es de Di Bernardo et al. (2003) e estao descritas na Tabela 4.1.

Figura 4.2 — Equipamento de teste de jarros adaptado para filtragcéo direta.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos Filtros de Laboratério de Areia (FLA) conforme
recomendacdes de Di Bernardo et al. (2003).

Material Acrilico
Diametro interno 0,19 cm
Comprimento do filtro 30 cm
Espessura do meio filtrante 15cm
Diametro do gréo 0,42 a 0,84 mm
Coeficiente de desuniformidade 1,2

Os produtos quimicos, grau de pureza PA, utilizados nos experimentos foram os seguintes:
sulfato de aluminio (Alx(SO4)3.14-18H,0) como coagulante, bicarbonato de sodio
(NaHCO3) como alcalinizante, e acido cloridrico (HCI) como acidificante. Os parametros
operacionais adotados para a realizagdo dos testes de jarros estdo apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Parametros operacionais adotados para os testes de jarros.

Mistura Rapida Floculacéo
Tempo (t) 30s 240 s
Gradiente (G) 1000 st 40 st

Para a mistura rapida foi adotado um gradiente de velocidade 1.000 s, devido a limitagéo
do equipamento, embora Amirtharajah e Mills (1982), em seus estudos, tenham
recomendado valores de gradiente muito maiores. ApOs a mistura rapida, o gradiente de
velocidade foi reduzido para 40 s durante 4 minutos, para simular a floculagdo. A etapa de
floculacdo simulou o tempo de detencdo hidraulica entre a unidade de mistura rapida e a
camada suporte do filtro ascendente. Para minimizar o efeito da sedimentagdo durante a
etapa de filtragdo, uma agitacdo minima foi mantida apds o periodo da floculacéo. Entéo, a
agua floculada alimentava os FLA a uma taxa de aproximadamente 60 m/d (equivalente a

12 ml/min), conforme recomendacdes de Di Bernardo et al. (2003).

O efluente coletado dos filtros nos primeiros 20 minutos era descartado, para que néo
houvesse interferéncia da agua remanescente das lavagens, €, em seguida, eram coletadas

amostras de aproximadamente 30 mL para determinacédo da turbidez e cor aparente residual.
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Apos a realizagdo de cada teste, o meio filtrante era retirado dos FLAs e lavado com agua
destilada em um béquer de vidro.

Para a realizacdo dos experimentos e construcdo do diagrama de coagulacdo foram testadas
as seguintes doses de sulfato de aluminio: 0, 4, 6, 8, 10 e 12 mg/L, pH variando de 5 a 7,5.
Essas doses foram escolhidas com base em estudos anteriores que utilizaram agua bruta
proveniente do mesmo manancial deste estudo, como Fagundes (2006), Fernandes (2007) e
Nascimento (2009).

4.2 EXPERIMENTOS EM ESCALA PILOTO

Conforme ilustrado na Figura 4.3, a instalacdo piloto foi composta dos seguintes itens: 02
tanques de 250 L interligados, para alimentacdo de dgua bruta; 02 bombas de alimentacédo
(uma foi utilizada nos experimentos que requeriam menor vazao e outra foi utilizada nos
experimentos que requeriam maior vazao); reservatorio de coagulante e bomba dosadora;
dispositivo de mistura rapida em linha; coluna de filtracdo descendente; coluna de filtracdo

ascendente e sua camara de carga; e as tomadas de cargas piezométricas de cada filtro.

Camara

~ _ o Legenda:
—————1X] PK] Meio Filtrante
Filtro f
iez6 Ascendent o] ’
Plsbietivs Piezometros scendente 2‘:’;&‘ Camada Suporte
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Descendente 1R
— Coleta de e ] Y
Agua Bruti—— Reservatério Coleta de {V
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Figura 4.3 — Esquema da instalagéo piloto.
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Duas bombas (ProMinent Sigma, modelos GALA0232 e SICAHMI2050) foram adotadas
para alimentar os filtros durante os experimentos, e a utilizacdo de uma ou outra dependeu
da condicdo operacional a qual o experimento do dia foi submetido. Antes de cada
experimento de filtracdo, era realizado um teste de jarros para definicdo da dose especifica
de sulfato de aluminio a ser adotada. A partir do inicio da operagdo da instalacéo piloto, a
agua bombeada passava pelo dispositivo de mistura rapida (DMR) do tipo injetor hidréulico,
cuja ilustracdo e dimensdes podem ser observadas na Figura 4.4 e Tabela 4.3. A solugéo
coagulante era injetada no DMR por meio de uma bomba peristaltica (Modelo Gilson
Miniplus 3).

Coagulante
v
i s <7
] e e s o
Agua !
T R e ST SR A R SRR RO T /O /”\ o)
f , \
o| = s g O R
B L i conpm e g 1 (- | O \__/ © /
[ > L"‘_ii, Vv \\ (@) —/,/

Figura 4.4 — Dispositivo de Mistura Répida (Fagundes, 2006).

Tabela 4.3 - Caracteristicas do dispositivo de mistura rapida.

D(mm) d(mm) c¢(mm)
17 3,60 0,60

Apobs a mistura rapida, uma linha conduzia a dgua coagulada para a coluna de filtracdo
descendente e outra linha conduzia para camara de carga que alimentava o filtro ascendente.
Os experimentos foram realizados em dias diferentes (geralmente consecutivos) e os filtros

ndo foram operados em paralelo.

As colunas de filtragdo e a configuracdo dos meios filtrantes adotada no presente trabalho
foram as mesmas utilizadas por Fagundes (2006) e por Nascimento (2009), para fins
comparativos, uma vez que ambos os autores desenvolveram seus trabalhos voltados para a
remocao de oocistos de Cryptosporidium. As dimensdes dos filtros e suas granulometrias

estdo descritas nos itens 4.2.1 e 4.2.2.
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4.2.1 Filtro Descendente

O filtro descendente, em escala piloto, dimensionado por Fagundes (2006), foi construido
em material acrilico e possui 2,70 m de altura 8,5 cm de diametro interno. Essas dimensdes
foram adotadas seguindo recomendacdes de Ives (1966, apud Di Bernardo et al. 2003), de
que o didmetro da coluna seja, no minimo, 50 vezes o diametro do maior grdo do meio
filtrante, para minimizacao dos efeitos de parede. A coluna foi dotada de tomadas de presséo
ao longo do meio filtrante, para monitoramento da perda de carga e avaliacdo da penetragédo

da frente de impurezas.

O meio filtrante adotado foi de camada Unica de areia com granulometria praticamente
uniforme, e suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 4.4. Na Figura 4.5 é
apresentado esquema do filtro descendente com o posicionamento das tomadas de presséo
piezomeétricas e, na Figura 4.6, é apresentada a visdo geral do filtro descendente, montado
no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da UnB.

Tabela 4.4 — Caracteristicas do meio filtrante do filtro descendente.

Material filtrante Areia

Tamanho efetivo dos grdos (mm) 1,00

Coeficiente de desuniformidade 1,15

Tamanho do menor grao (mm) 0,84
Tamanho do maior gréo (mm) 1,19
Porosidade 0,40
Espessura da camada (cm) 110

O filtro descendente foi operado sob taxa de filtracdo e carga hidraulica constantes, por ser
0 modo de operacdo adotado por Fagundes (2006), e pela simplicidade operacional. Assim,
para compensar a perda de carga e manter a carga hidraulica constante sobre o meio filtrante,
foi acoplado ao sistema um registro do tipo esfera na tubulacéo de saida do filtro. Ao inicio
de cada experimento, 0 registro encontrava-se parcialmente fechado e foi sendo
gradativamente aberto a medida que aumentava a perda de carga. Dessa forma, foi possivel
manter as vaz0es de entrada e saida praticamente constantes e, consequentemente, a lamina

d’agua sobre o meio.
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Camada P1-P2
Camada P2-P3

Camada P3-P4

Camada P4-P5

Camada P5-P6

Camada P6-P7

Camada P7-P8

Camada P8-P9

Camada P9-P10

Camada suporte (10 cm)

Meio Filtrante
(110 cm)

Figura 4.5 — Esquema do filtro descendente com posicionamento das tomadas de presséo
piezométricas entre as subcamadas. Fonte: Fagundes (2006), adaptado.

Figura 4.6 — Viséo geral do filtro descendente em escala piloto.
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4.2.2 Filtro Ascendente

O filtro ascendente, dimensionado e montado originalmente por Nascimento (2009), esta
localizado na area externa do Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), devido ao seu
comprimento total. Este consiste em um tubo de acrilico de 4 m de comprimento, 12,3 cm
de didmetro interno, e 5 mm de espessura de parede. A coluna de filtracdo é dotada de
tomadas de pressdo para monitoramento da perda de carga e avaliacdo da frente de
impurezas. A camara de carga que alimenta o filtro ascendente foi confeccionada em

material PVC com um diametro de 20 cm e uma altura de 5,10 m.

O meio filtrante utilizado por Nascimento (2009), e adotado neste trabalho, € composto de
camada Unica de areia estratificada com uma espessura total de 1,86 m, tamanho efetivo de
0,70 mm e coeficiente de desuniformidade < 2. A granulometria e espessura das subcamadas
do meio filtrante e da camada suporte sdo apresentadas nas Tabelas 4.5 e 4.6. Na Figura 4.7
é apresentado esquema do filtro ascendente com as subcamadas e posicionamento das
tomadas de pressdo piezométricas e, na Figura 4.8, é apresentada a visdo geral do filtro
ascendente.

Tabela 4.5 — Granulometria e espessura das subcamadas da camada suporte.

Diametro dos grdos (mm)  Espessura das subcamadas (cm)

4,8 — 2,4 (topo) 20
9,6-48 20
16 -9,6 13
25,4 -16 12
31,4 — 25,4 (base) 20

Tabela 4.6 - Granulometria e espessura das subcamadas do meio filtrante.

Diametro dos grdos (mm)  Espessura das subcamadas (cm)

0,59 — 0,83 (topo) 26
0,83-1,19 40
1,19-1,68 60
1,68 — 2,30 (base) 60
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Figura 4.7 — Esquema do filtro ascendente com posicionamento das tomadas de pressao
piezométricas entre as subcamadas. Fonte: Nascimento (2009), adaptado.

Figura 4.8 — Visdo geral do filtro ascendente em escala piloto.
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4.2.3 Desenvolvimento dos Experimentos de Filtracao

A comparacdo do desempenho entre os filtros foi realizada a partir de duas condigdes
operacionais adotadas: (1) filtros ascendente e descendente operando com a mesma taxa de
filtracdo, de 5 m/h; e (2) filtros ascendente e descendente operando com a mesma vazao, de
59,41 L/h (equivalente a uma taxa de 10,48 m/h no filtro descendente e de 5 m/h no filtro
ascendente). Esses valores de taxa de filtracdo s@o os mais comumente adotados quando
consideradas estacOes de tratamento em escala real, o que justifica a escolha para este
trabalho.

Para a condicédo operacional 1, como mencionado, ambos os filtros foram operados com uma
taxa de filtracdo de 5 m/h (120 m/d) durante 0 mesmo intervalo de tempo, a principio pré-
estabelecido em 8 horas. Considerando as diferencas de area em planta das colunas de
filtracdo, o filtro ascendente e o descendente operaram com vazdes de 60 e 28,4 L/h e
produziram, respectivamente, 480 e 227,2 L de agua filtrada (para os experimentos que
alcancaram as 8 horas). O experimento foi repetido 5 vezes e, em 2 delas, foram inoculadas
a dgua bruta microesferas fluorescentes para posterior recuperacao, contagem e avalia¢do da

eficiéncia de remocéo.

J& na condic¢do operacional 2, o filtro ascendente foi operado a uma taxa de 5 m/h, e o filtro
descendente a uma taxa de 10,42 m/h (ambos alimentados com vazédo de alimentacdo de
59,41 L/h). Tanto as taxas de filtracdo quanto o critério de mesma produtividade de agua
foram adotados na tentativa de simular uma situacao real. Da mesma forma, os experimentos

foram repetidos 5 vezes e delas, 2 com inoculagéo das microesferas.

Ap0s a execucdo de cada experimento de filtracdo foi realizada lavagem ascensional dos
filtros com agua de torneira em velocidade minima de fluidificacdo para promover expansdo
do leito filtrante de 20 a 30%, conforme preconizado na NBR 12216/1992 (ABNT, 1992).
A lavagem foi realizada por um periodo de 30 minutos ou até que fosse possivel observar a

saida de agua limpa/transparente do filtro.

Ao longo de cada experimento de filtragcdo foram coletadas amostras da agua bruta e de dgua
filtrada de 30 em 30 minutos, para determinacdo da turbidez e cor aparente. Nos tempos de
40 minutos e de 6 horas ap0s o inicio do experimento eram coletados cerca de 400 mL de
amostra de &gua filtrada em frascos esterilizados, para realizacdo das anélises de coliformes

totais, E. coli e EBA. Nos experimentos em que a agua bruta foi enriquecida com
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microesferas foram coletados mais 200 mL de agua filtrada, para posterior recuperagéo e

contagem das microesferas.

As amostras coletadas no tempo de 40 minutos representam o periodo de amadurecimento,
e as coletadas no tempo de 6 horas representam o periodo de operacdo de estavel. O inicio
do experimento foi considerado apos transcorrido o tempo de detengdo hidraulica, definido
a partir do teste de condutividade com tragador NaCl realizado em ambos os filtros e em
ambas as condicdes operacionais, com objetivo de deslocar a agua presente nos intersticios

dos meios filtrantes.

As caracteristicas de qualidade da agua analisadas, métodos, equipamentos e frequéncia de

amostragens estdo indicados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas de qualidade da 4gua analisadas, métodos e equipamentos

utilizados.
A ) . Frequéncia de
Parametro Método Equipamento Amostras
amostragem
. - L - A cada 30
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro Nefelométrico AB, AF .
minutos
4 o n A
Cor aparente 455 Espectrofotométrico Espectrofotdmetro AB, AF gada 30
nm minutos
pH Potenciométrico pHmetro AB, AC Inicio e final do

experimento

Substrato enzimatico MUG

. . Substrato ONPG - Kit Colilert®:
Coliformes totais  enzimatico MUG .
. . seladora; incubadora AB, AF
e E. coli ONPG - Kit bacteriolégica; lampada
Colilert® gica, tamp AB (inicio), AFA
ultravioleta
(amostra com 40
Contagem de Capela de fluxo laminar min de operacao)
Esporos de 9218-B (APHA, 2P ' berag
L equipamento de banho-maria, AB, AF e AFF (amostra
Bacterias 2017) incubadora bacteriolégica com 6h de
Aerobias (EBA) g operagio)
Emelko et al. perag
Contagem de (2003), adaptado Microscopio 6tico Leica, AB. AF
microesferas por Cerqueira Modelo DM LB2; Agitador '
(2008).

Legenda: AB — &gua bruta; AC — dgua coagulada; AF — agua filtrada.

A determinacgéo e contagem de EBA foi realizada de acordo com a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, na Secdo 9218-B (APHA,
2017). Basicamente, apos coletadas em frascos esterilizados, as amostras eram submetidas
a banho-maria. Quando a temperatura no interior dos frascos atingia 80° C, iniciava-se

contagem de 10 minutos, agitando, periodicamente, as amostras. A temperatura era
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monitorada com a utilizagéo de frasco controle com termometro embutido. Passados os 10
minutos, os frascos eram imediatamente submetidos a banho de gelo, até que alcangassem
temperatura ambiente. O objetivo do choque térmico € a inativacdo das células vegetativas
de bactérias (Oliveira, 2015).

Apos o tratamento térmico, as amostras eram filtradas em membrana de celulose com poros
de 0,45 um e 47 mm de diametro (membranas de cor branca, quadriculadas e estéreis, marca
Quimica Moderna). O procedimento de filtracdo era realizado em capela de fluxo laminar,
devidamente esterilizada, para minimizacdo de contaminagdo. As membranas eram
cuidadosamente colocadas em placas de Petri contendo meio de cultura gar nutriente com
azul de tripano autoclavado, e mantidas em estufa a 35° C durante 24h + 2h, para
desenvolvimento das coldnias. Apos retiradas da estufa, as placas eram abertas para a
realizacdo da contagem de unidades formadoras de col6nias (UFC). As Figuras de 4.9a4.13
apresentam imagens das etapas da anélise de EBA.

Cabe mencionar que antes do inicio dos experimentos de filtracdo foram realizadas varias
analises-teste com a &gua do Lago Paranod, para definir a diluicdo que geraria melhores
resultados de contagem para os EBA. Apos as analises-teste, foi definido que a melhor
diluicdo seria de 1:10, e que as andlises seriam realizadas em triplicata, tanto para a agua

bruta quanto para a gua filtrada, a fim de melhorar a confiabilidade dos dados gerados.

O método para recuperacdo e contagem de microesferas foi baseado na metodologia
proposta Emelko et al. (2003) e adaptada por Cerqueira (2008). O procedimento consistiu,
basicamente, na filtracdo de aliquotas de 50 mL de amostra através de membranas filtrantes,
sequida da adigcdo de 1 mL de solucdo padréo de fosfato com adicéo de solugcdo Tween 20
(PBST). A membrana utilizada é caracterizada por ser de material policarbonato, na cor preta
(para melhor visualizacdo das microesferas ao microscopio), possui 13 mm de diametro e

poros de 1 um (Sterlitech Corporation — EUA).

Apos a recuperacdo, foi realizada a contagem de microesferas. Para isso, foi utilizado
microscopio Leica (modelo DM LB2) dotado de fluorescéncia, com um aumento de 100X.
Para cada amostra coletada, foram filtradas 3 aliquotas de 100 mL. A média das contagens

indicou a quantificagéo final de microesferas.
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Figura 4.10 — Amostras em banho de gelo
até alcancarem temperatura ambiente.

Figura 4.11 — Placa de Petri ap6s 24h em Figura 4.12 — Placa de Petri apds 24h em
estufa a 35° C (agua filtrada). estufa a 35° C (agua bruta 1:10).

Figura 4.13 — Placa de Petri ap6s 24h em estufa a 35° C (placa controle/branco).

45



4.3 ANALISE DOS DADOS

A principio, os dados obtidos foram submetidos a tratamento por estatistica descritiva, e
depois foram analisados mediante ferramentas estatisticas para verificar a existéncia, ou nao,
de diferencas de eficiéncia entre filtros nas condic¢des operacionais avaliadas, bem como de
correlagéo entre a remogéo de turbidez, coliformes totais e E. coli com os indicadores dos

oocistos de Cryptosporidium, a saber, os EBA e as microesferas fluorescentes.

Para a definicdo do método estatistico mais adequado ao teste de correlacdo, os dados
selecionados foram inicialmente submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov, para
verificacdo da normalidade na distribuicdo. Este método foi escolhido pelo fato de ser o teste
mais relatado nos estudos revisados. Como houve retorno negativo quanto a distribuicao
normal dos dados, o0 método escolhido para verificar a existéncia de correlacdo foi o teste
ndo-paramétrico de Spearman, e para avaliacdo das diferencas de eficiéncia entre os filtros
foi usado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (para dados ndo pareados) e de

Wilcoxon (para dados pareados), com nivel de confianca de 95%.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software GraphPad Prism, v. 8.0.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacao dos resultados e discussdo é dividida em duas partes principais. Na primeira
parte sdo apresentados os diagramas de coagulagdo elaborados para dgua do lago Paranoa a
partir dos testes de jarros. Na segunda parte, sdo apresentados e discutidos os resultados dos

experimentos de filtracdo em escala piloto.

5.1 DIAGRAMAS DE COAGULACAO

Como resultados dos ensaios em jarteste, foram construidos trés diagramas de coagulagéo.
Os dois primeiros abrangeram uma faixa maior de dose de coagulante (0, 4, 6, 8, 10 e 12
mg/L), e o terceiro diagrama foi construido a partir da anélise dos dois primeiros,
considerando uma faixa mais estreita de doses. A qualidade da &gua bruta nos dias em que
foram construidos os trés diagramas de coagulacdo era semelhante. Os dois primeiros

diagramas estdo apresentados nas Figuras 5.1 (a) e (b).

3%

93%
94%

94%

83%
33%%

82% 82%

T6%

Dose de AI2(S04)3 (mglL)
Dose de Al2(S04)3 (mg/L)

52%

o]
5 55 6 65 7 7,5

5 55 6 65 7 7,5
pH
pH

Figura 5.1 — Remocao de turbidez: (a) diagrama de coagulacéo 1, de 02 de julho de
2022; (b) diagrama de coagulagéo 2, de 11 de julho de 2022.
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Nas Figuras (a) e (b) nota-se que a regido em que h& maior remocdo de turbidez (acima de
88%) esta compreendida entre as doses de 4 e 8 mg/L de Al2(SO4)3 no diagrama 1 (Figura
5.1—a)eentre 4 e 10 mg/L de Al>(SO4)3 no diagrama 2 (Figura 5.1 — b), sendo que a regido
de maior remocéo (acima de 92%) esta entre 4 e 6 mg/L.

Assim, decidiu-se por realizar um terceiro ensaio de jarteste a partir dos dois primeiros
diagramas, reduzindo a faixa de dosagem de sulfato de aluminio para 0, 4, 5, 6, 7 e 8 mg/L,

com pH variando de 5a 7,5 (Figura 5.2).

Dose de Al2(504)3 (mg/L)

Figura 5.2 — Diagrama de coagulagdo 3 — remocéo de turbidez, 19 de julho de 2022.

Na Figura 5.2, se nota uma regido em que a remocdo da turbidez é proxima a 90%, quando
a dose utilizada foi de 5 a 6 mg/L de Al>(SO4)s3, numa faixa ampla de pH de coagulagéo de
5 a 7. Esses resultados sdo consistentes com 0s encontrados por Fagundes (2006) e
Nascimento (2009), que utilizaram agua bruta do mesmo manancial (lago Paranod) para
realizar experimentos de filtracdo direta. Ao comparar a Figura 5.2 ao diagrama de

coagulacdo proposto por Amirtharajah e Mills (1982), pode-se inferir que o mecanismo
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predominante da coagulagdo foi o de adsorcdo-neutralizagdo de cargas, mecanismo
recomendado para a filtragéo direta.

A partir desta analise, optou-se por adotar nos experimentos de filtracdo doses de sulfato de
aluminio (Al2(SOa4)3) de 5 a 7 mg/L, utilizando o pH natural da 4gua de estudo, que variou
de 6,7 a 7,5, permitindo um pH de coagulacdo na faixa considerada étima e sem a adi¢do de
outros produtos quimicos. Buscou-se integrar menores gastos de produtos quimicos
(coagulante, acidificante e/ou alcalinizante) com maiores eficiéncias de remocdo. A
defini¢do da dose especifica de sulfato de aluminio a ser utilizada em cada experimento de
filtracdo foi feita a partir da realizacéo do teste de jarros antes do inicio de cada experimento.

5.2 EXPERIMENTOS DE FILTRACAO EM ESCALA PILOTO
5.2.1 Caracterizagdo da agua de estudo

Para a caracterizacdo da agua de estudo, proveniente do lago Paranod, os resultados dos

parametros fisico, quimicos e microbiologicos analisados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Estatistica descritiva da caracterizacao da agua do lago Paranoa.

) Cor L Coliformes .
Parametro Turbidez A H Alcalinidade Totais E. coli EBA
(uT) P-— PP (mgiL cacos) (NMP/100 mL) (UFC/100 mL)
(uC) (NMP/100 mL)

N 20 20 20 20 20 14 19
Minimo 1,98 23 6,7 28 3700 178 700
Maéaximo 6,78 60 7,7 30 77655 10715 5520
Mediana 3,32 325 71 29,5 16310 1220 1267
Média 3,69 354 71 29,35 25209 2889 1604
Desvio 1,44 10,3 0,3 0,75 23863 3673 1125
Padrao
Coeficiente

L 0,39 0,29 0,04 0,03 0,95 1,27 0,70
Variagao

Legenda: Cor Ap.: cor aparente; N: nimero de amostras; EBA: esporos de bactérias aerébias.

Como pode ser observado na Tabela 5.1, a turbidez da agua do lago Paranoa variou de 1,98
a 6,78 uT, com média de 3,69 uT, durante o periodo de realizacdo dos experimentos. A cor
aparente variou de 23 a 60 uT, com média de 35,4 uC, refletindo a influéncia da turbidez, e

o valor do pH variou de 6,7 a 7,7.
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Com relacdo as variaveis microbioldgicas, houve ampla variagdo na agua de estudo, o que
pode ser observado por meio dos altos valores do desvio padrdo, sempre proximos aos
valores da média. A média calculada para cada parametro microbioldgico foi sempre maior
que a mediana, 0 que mostra, além da assimetria da distribui¢do dos valores, também que 0s
valores no topo da distribuicéo estdo distantes do centro com relagdo aos valores que estdo
na parte inferior da distribuicéo.

A contagem de EBA na &gua bruta apresentou grande variabilidade, conforme pode ser
observado na Tabela 5.1. Essa grande variabilidade de EBA em amostras ambientais também
foi observada por autores como Dugan et al. (2001), que relataram de 450 a 40.000 UFC/100
mL em seus experimentos e Oliveira et al. (2018), que relataram de 360 a 7.700 UFC/100
mL. Nieminski et al. (2000) chegaram a relatar variaces de 10 a 100.000 UFC/100 mL.

5.2.2 Resumo das condic¢des de realizacdo dos experimentos de filtracéo

Foram realizados, ao todo, 20 experimentos de filtracdo em escala piloto, no periodo de
setembro de 2022 a fevereiro de 2023. Para cada tipo de filtracdo, ascendente ou
descendente, metade dos experimentos foi realizado na condi¢éo operacional 1 (mesma taxa
de filtracdo) e metade na condi¢do operacional 2 (mesma vazao afluente, taxas de filtragdo
diferentes). As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam, resumidamente, as condi¢des em que foram

executados 0s experimentos no filtro ascendente e descendente, respectivamente.

Tabela 5.2 —Condicdes de realizacdo dos experimentos de filtracdo direta ascendente.

Cor Alcal. AB Dose de

Exp. Data TA“Br ?Ld%z Ap.AB  (mg/L de 2: 22 Al(S04)3 (;/';) co
(uC) CaCO03) (mg/L)
FA-1 | 06/09/22 555 45 30 73 7 5 5 1
FA-2 | 12/00/22 4721 44 29 69 6,5 5 5 1
FA-3 | 26/09/22 4,28 42 29 7 65 6 5 2
FA-4 | 04/10/22 2,33 28 30 69 6,5 5 5 2
FA5 | 08/11/22 2,04 23 30 69 6,3 6 5 1
FA-6 | 23/11/22 245 26 29 72 67 5 5 2
FA-7 | 12/01/23 2,54 33 29 7 66 5 5 2
FA-8 | 25/01/23 2,59 35 30 67 61 6 5 1
FA-QO | 01/02/23 2,04 26 30 77 71 6 5 1
FA-10 | 09/02/23 2,04 30 30 77 71 6 5 2

Legenda: Exp.: experimento; AB: dgua bruta; Cor Ap.: cor aparente; Alcal.: alcalinidade; AB: agua bruta;
AC: 4gua coagulada; TF: taxa de filtracdo; CO: condicédo operacional.
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Para fins comparativos, cada par de experimentos de filtragdo direta ascendente e
descendente foi realizado em dias consecutivos (por exemplo, FD-1 e FA-1 realizados nos
dias 05/09 e 06/09, respectivamente), com excecao dos experimentos FA-6 e FD-6, que

foram executados nos dias 23/11 e 07/12, respectivamente.

Tabela 5.3 — CondicGes de realizacdo dos experimentos de filtragdo direta descendente.

Alcal. AB Dose de

= DG AsWO) T s ac AHSOR gy ©O
FD-1 | 05/09/22 6,23 60 28 69 64 5 5 1
FD-2 | 13/09/22 4,72 52 29 7 65 5 5 1
FD-3 | 27/09/22 3,07 32 28 7,2 68 6 10,48 2
FD-4 | 05/10/22 3,08 32 29 69 6,3 5 10,48 2
FD-5 | 09/11/22 4,3 39 30 71 6,6 6 5 1
FD-6 | 07/12/22 4,49 36 30 71 65 6 10,48 2
FD-7 | 11/01/23 3,57 48 29 69 64 5 10,48 2
FD-8 | 26/01/23 2,3 25 30 7,2 6,7 5 5 1
FD-9 | 02/02/23 2,22 27 28 777 6 5 1
FD-10 | 08/02/23 2,97 24 30 75 7 6 10,48 2

Legenda: Exp.: experimento; Cor Ap.: cor aparente; Alcal.: alcalinidade; AB: dgua bruta; AC: dgua
coagulada; TF: taxa de filtragdo; CO: condicao operacional.

Como as faixas “otimas” de dose de coagulante e de valores de pH foram definidas em Jar
Test, antes da execucdo de cada experimento de filtracdo era realizado ensaio em teste de
jarros para definicdo da dose de coagulante a ser adotada no experimento do dia. Com a agua
de estudo coletada no mesmo dia, eram testadas as doses 5, 6 € 7 mg/L de sulfato de
aluminio, em pH natural da agua. A dose de coagulante que promovia a maior remogdo de

turbidez era entdo adotada para o experimento de filtracdo daquele dia.
5.2.3 Comparacéo dos resultados da filtracao direta ascendente e descendente

Para comparagdo do desempenho dos filtros ascendente e descendente foram avaliados 0s
seguintes parametros: perda de carga, turbidez, cor aparente, coliformes totais, E. coli e,
como indicadores dos oocistos de Cryptosporidium, esporos de bactérias aerobias e

microesferas fluorescentes com tamanho semelhante ao dos oocistos.
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5.2.3.1 Perda de carga

A evolucdo da perda de carga nos experimentos de filtracdo ascendente esta apresentada na
Figura 5.3. Embora a perda de carga seja um dos fatores limitantes para duracao da carreira
de filtracdo em estacOes de tratamento de &gua (ETAS), neste trabalho isso ndo se constituiu
em fator limitante, j& que a duracdo da carreira de filtragdo foi pré-estabelecida em 8 horas,

em funcédo dos objetivos deste estudo.
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Figura 5.3 — Evolucdo da perda de carga total nos experimentos realizados no filtro
ascendente (taxa de filtracdo = 5 m/h; “e”: condigdo operacional 1; “ A”’: condigdo
operacional 2).

Como pode ser observado na Figura 5.3, o desenvolvimento da perda de carga no filtro
ascendente aconteceu, em geral, de forma lenta, ndo passando dos 50 cm em 8 horas de
operacdo. A perda de carga inicial variou de 21 a 26,3 cm (23 cm, em média), variacdo esta
que, apesar de estreita, pode estar relacionada com impurezas que ndo foram retiradas da
camada suporte e/ou do meio filtrante com a lavagem executada apos a realizacdo de cada

experimento.
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Com relagéo ao experimento FA-3, em que perda de carga total (A) se apresentou em valor
bem menor em relagdo aos demais experimentos (12 cm), é de se notar que a taxa de filtracdo
foi inferior a taxa de filtracdo dos demais experimentos, o que foi ocasionado pela calibracéo

deficiente do equipamento de bombeamento no dia do experimento.

A Figura 5.4 apresenta a perda de carga em cada subcamada do filtro ascendente, medida
com base na diferenca das leituras piezomeétricas entre cada tomada de presséo (por exemplo,
Camada 1-2 representa a perda de carga entre as tomadas de pressdo 1 e 2). As leituras da
Camada P1-P2 a Camada P4-P5 representam a perda de carga na camada suporte, e as
leituras da Camada P5-P6 a Camada P8-P9 representam a perda de carga no meio filtrante,

do fundo para o topo (ver Figura 4.7).

Perda de Carga (cm/cm)
o
=
(=]

|“ “ I\ I‘I il I“ |l I‘
i II 1 UL UL AT A L

FA-1 A-2 FA-3 FA-4 A-5 FA-6 FA-7 FA-8 FA-9 FA-10
Exp erimentos

B Camada P1-P2 Camada P2-P3 Camada P3-P4 Camada P4-P5
B Camada P5-P6 MW Camada P6-P7 M Camada P7-P8  ®Camada P8-P9

Figura 5.4 — Perda de carga em cada subcamada do filtro ascendente apds 8 horas de
filtracdo. Experimentos realizados na condi¢do operacional 1: FA-1, FA-2, FA-5, FA-8 e
FA-9. Experimentos realizados na condicdo operacional 2: FA-3, FA-4, FA-6, FA-7 e FA-
10.

Quando analisadas as perdas de carga por subcamadas no filtro ascendente, é possivel notar
que os maiores valores de perda de carga estdo na camada suporte do filtro, a saber as
camadas P3-P4 e P4-P5, sendo que a camada P3-P4, penultima da camada suporte de baixo
para cima, apresentou perdas de carga maiores que as demais, especialmente apds o
experimento FA-5. Isso significa que essas subcamadas retiveram uma quantidade maior de

impurezas que as outras, e mostra a grande importancia da camada suporte no processo de
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filtracdo e sua contribuicdo no prolongamento da duracdo da carreira de filtracdo.
Comportamento similar foi observado por Nascimento (2009) e Méndez (2014), que

operaram este filtro, com as mesmas configurac@es granulométricas, em seus estudos.

Apesar disso, observa-se que as camadas do meio filtrante (da camada P5-P6 a camada P8-
P9) também retiveram parte significativa das impurezas, o que mostra que no processo de
filtracdo houve predominancia do efeito de profundidade, quando as particulas vdo sendo
retidas ao longo de toda a espessura do meio filtrante. Di Bernardo et al. (2003) consideraram
essa caracteristica como sendo uma das principais vantagens dos filtros de escoamento
ascendente, visto que uma retencdo de particulas bem distribuida ao longo do meio filtrante

permite que a carreira de filtracdo seja mais longa.

A evolucdo da perda de carga nos experimentos de filtracdo direta descendente esta

apresentada na Figura 5.5.

De todos os experimentos no filtro descendente, somente os experimentos FD-8 e FD-9,
realizados na condicdo operacional 1 (menor taxa de filtracdo, 5 m/h), alcangcaram as 8 horas
pré-estabelecidas no inicio dos experimentos, conforme apresentado na Figura 5.5. Nos
demais experimentos de filtracdo descendente, o encerramento da carreira de filtracao se deu
por perda de carga, com excecdo do experimento FD-2, que foi encerrado com 6 horas de
duracdo por questdes logisticas especificas do dia do experimento.

Os experimentos de filtracdo FD-1 e FD-5, também operados na condicdo operacional 1
(taxa de filtracdo = 5 m/h e vazdo = 28,4 L/h), apresentaram carreiras de filtracdo com
duracdo de 7 e 6 horas, respectivamente. A turbidez e a cor aparente da agua bruta foram
superiores nesses dias em relacdo aos demais experimentos com esta taxa de filtracdo, o que
pode explicar o maior desenvolvimento da perda de carga. A turbidez da agua bruta no dia
do experimento FD-2 também foi maior com relacdo aos demais, e, ao analisar o
desenvolvimento da perda de carga, percebeu-se que a tendéncia era que houvesse 0

encerramento antes das 8 horas de experimento, semelhante ao experimento FD-1.

Com relacdo aos experimentos realizados com a condicao operacional 2 (taxa de filtracdo =
10,48 m/h e vazdo = 59,41 L/h), as carreiras de filtracdo foram encerradas nos tempos de 3
e 3,5 horas, cerca de metade do tempo médio de encerramento dos experimentos realizados
na condicdo operacional 1, o que faz sentido, visto que a taxa de filtragdo na condigdo

operacional 2 é aproximadamente o dobro da taxa de filtracdo da condi¢ao operacional 1.
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Na Figura 5.6 sdo apresentadas as perdas de carga total por intervalos de profundidade no
filtro descendente, cuja camada identificada como ‘Camada P1-P2’ corresponde aos 5 cm
mais superficiais do meio filtrante, ou seja, onde ha o primeiro contato da agua coagulada
com a areia.
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Figura 5.5 — Evolucdo da perda de carga total nos experimentos realizados no filtro
descendente (taxa de filtracdo = 5 m/h para condicdo operacional 1, representada por “e”;
e taxa de filtracdo = 10,48 m/h para condicdo operacional 2, representada por “ A ™).

Ao observar a Figura 5.6 fica evidente que a maior perda de carga ocorreu nos primeiros 5
centimetros do meio filtrante (camada P1-P2, Ver Figura 5.6) em todos 0s experimentos de
filtracdo descendente, o que significa que a maior parte das impurezas foram retidas nessa
camada mais superficial de areia. 1sso mostra que ndo houve acdo de profundidade na
filtracdo, o que, segundo Di Bernardo et al. (2003), pode acontecer com frequéncia na
filtracdo direta descendente. Essa caracteristica da filtragdo descendente em filtros de
camada Unica consiste em uma das desvantagens desse tipo de filtragdo, uma vez que ao
acumular impurezas nos primeiros centimetros do meio filtrante ha encurtamento da carreira

de filtragcdo, sem aproveitamento da profundidade do meio filtrante.
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Como era esperado, o experimento FD-2 apresentou menores perdas de carga nas camadas
do filtro devido & menor duracdo do experimento de filtragdo com relacdo aos demais.
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Figura 5.6 — Perda de carga em cada camada do filtro descendente. Experimentos
realizados na condicdo operacional 1: FD-1, FD-2, FD-5, FD-8 e FD-9. Experimentos
realizados na condicao operacional 2: FD-3, FD-4, FD-6, FD-7 e FD-10.

Para melhor visualizagdo e comparagéo das perdas de carga em cada experimento, a Figura
5.7 ilustra a perda de carga total média (N = 5) nos experimentos realizados nos filtros
ascendente e descendente, por condicdo operacional. Nota-se que o filtro ascendente
apresentou um desenvolvimento da perda de carga consideravelmente menor quando
comparado ao filtro descendente, o que permitiu carreiras de filtragdo mais longas e maior
producdo de agua filtrada. Isso porque o processo de filtracdo ascendente se deu,
predominantemente, pela acdo de profundidade, conforme j& apontado anteriormente.
Importante mencionar que em nenhum dos experimentos a turbidez da &gua filtrada
ultrapassou 0,5 uT, atendendo a legislacdo vigente de qualidade da agua para consumo

humano.
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Figura 5.7 — Perda de carga total nos filtros (valores médios, n=5).

Legenda: FD: filtro descendente; FA: filtro ascendente. Condicéo 1: filtros operados com taxa de filtracdo de
5 m/h. Condicdo 2: filtros operados com vazdo de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtracdo de 10,48 m/h no
FD e de 5 m/h no FA).

Como esperado, o desenvolvimento da perda de carga nos experimentos realizados no filtro
ascendente apresenta comportamento semelhante nas duas condi¢fes operacionais, visto que
a taxa de filtracdo € a mesma para ambas neste filtro. A perda de carga total média no FA
ndo ultrapassou os 50 cm. No filtro descendente, as carreiras de filtracdo executadas na
condigdo 1 duraram 6 horas, em média, e as executadas na condicdo 2 duraram, em média,
3,5 horas, 0 que foi um comportamento esperado, ja que a taxa de filtracdo na condi¢édo 2
(59,41 L/h) é pouco maior que o dobro da condigdo 1 (28,40 L/h).

5.2.3.2 Turbidez e cor aparente

A turbidez e a cor aparente consistem em importantes parametros no monitoramento da
qualidade da agua para consumo humano, uma vez que, além de interferir em aspectos
organolepticos, a presenca de altos valores de turbidez pode estar associado a contaminagéo
microbioldgica, ja que microrganismos podem estar aderidos a superficie das particulas, e

0s oocistos de protozoérios por si s6, sdo considerados particulas em suspensao.
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A legislacdo que estabelece o padrdo de potabilidade da agua para consumo humano,
Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), preconiza que a turbidez da

agua na saida do filtro deve ser de 0,5 uT em 95% das amostras para a filtracdo rapida.

A turbidez e a cor aparente foram monitoradas de 30 e 30 minutos, tanto na saida do filtro
como antes da coagulacdo (&gua bruta). Os valores médios desses parametros, aléem das
eficiéncias de remocdo em cada experimento, estdo apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5. A
agua de estudo, do lago Parano4, apresentou baixa turbidez durante o periodo em que foram
realizados os experimentos, com valor medio de 3,4 uT, e cor aparente mediana, de 33,5 uC,

em média.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 é possivel notar que em todos o0s experimentos a turbidez e a cor
aparente residuais estiveram abaixo do preconizado no padrdo de potabilidade da agua. A
turbidez média da agua filtrada esteve sempre abaixo de 0,4 uT e a cor aparente residual
média esteve sempre abaixo de 4,4 uC. Esses resultados se assemelham aos apresentados
por Fagundes (2006), Fernandes (2007), Nascimento (2009) e Méndez (2014), que também
utilizaram em seus estudos sobre filtracdo direta dgua bruta do lago Paranod, sendo que 0s
dois primeiros autores operaram filtros piloto descendentes e os dois Ultimos, filtros pilotos

ascendentes.

Tabela 5.4 — Valores médios da turbidez e da cor aparente e eficiéncias de remogao nos
experimentos realizados no filtro ascendente.
Turbidez Turbidez = Remogdode  CorAp. CorAp. Remogéo da

Experimento €O \g'wT) AF(UT) Turbidez(log) AB(C) AF(uC) Cor Ap.(log)

FA-1 1 5,55 0,23 1,38 45 4,25 1,02
FA-2 1 4,21 0,16 1,42 44 2,83 1,19
FA-3 2 4,28 0,16 1,43 43 4,35 0,99
FA-4 2 2,33 0,17 1,14 28 4,00 0,85
FA-5 1 2,04 0,31 0,82 23 2,88 0,90
FA-6 2 2,45 0,21 1,07 26 3,18 0,91
FA-7 2 2,54 0,29 0,94 29 2,47 1,07
FA-8 1 2,59 0,17 1,18 26 1,94 1,13
FA-9 1 2,04 0,26 0,89 25 3,41 0,87
FA-10 2 2,04 0,30 0,83 25 3,59 0,84

Legenda: CO: condicédo operacional; AB: agua bruta; AF: agua filtrada; Cor ap.: cor aparente.
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Tabela 5.5 - VValores medios da turbidez e da cor aparente e eficiéncias de remogé&o nos
experimentos realizados no filtro descendente.
Turbidez Turbidez =~ Remogdoda  CorAp. Cor Ap. Remocédo da

Experimento  CO AB (uT) AF (UT) Turbidez (log) AB(uC) AF(uC) Cor Ap.(log)

FD-1 1 6,23 0,27 1,36 60 3,07 1,29
FD-2 1 4,72 0,31 1,18 52 3,75 1,14
FD-3 2 3,07 0,17 1,26 32 2,75 1,07
FD-4 2 3,08 0,19 121 32 2,83 1,05
FD-5 1 4,30 0,18 1,38 39 3,08 1,10
FD-6 2 4,49 0,20 1,35 36 1,33 1,43
FD-7 2 3,57 0,28 1,11 33 2,2 1,18
FD-8 1 2,30 0,24 0,98 24 1,94 1,09
FD-9 1 2,22 0,28 0,90 27 2,53 1,03
FD-10 2 2,97 0,32 0,97 28 3,00 0,97

Legenda: CO: condicdo operacional; AB: dgua bruta; AF: dgua filtrada; Cor ap.: cor aparente.

Outros autores que trabalharam com filtracdo direta em agua de estudo com baixos valores
de turbidez e coagulante a base de aluminio relataram resultados de turbidez na agua filtrada
semelhantes aos obtidos neste estudo. Zouboulis et al. (2007) relataram turbidez na faixa de
0,1 - 0,3 uT na &gua filtrada, utilizando doses de 0,4 — 0,5 mg Al/L e valores de pH 7 — 7,3.
Santos et al. (2007), trabalhando com aguas naturais com turbidez média de 7 uT, relataram
valores sempre abaixo de 0,50 uT para agua filtrada, quando adotadas doses aproximadas de
8 mg/L de sulfato de aluminio. Barkay-Arbel et al. (2012), utilizando doses de 3,0 — 5,0
mg/L de sulfato de aluminio hidratado, com o auxilio de uma etapa de pré-oxidacéo, para
tratar 4gua bruta com turbidez média de 1,0 — 3,0 uT, relataram resultados de turbidez da

agua filtrada abaixo de 0,2 uT.

Para comparar os desempenhos dos filtros na remocéo de turbidez e cor aparente, a Tabela
5.6 apresenta as eficiéncias de remocdo médias de cada filtro. Essas eficiéncias de remocao
foram obtidas calculando a média dos valores de turbidez da agua bruta e tratada em cada
experimento, e depois calculando a média geral das médias encontradas em cada

experimento.

Ao observar a Tabela 5.6 é possivel notar que, em valores médios absolutos, o filtro
descendente apresentou eficiéncia de remogdo levemente superior ao filtro ascendente. A
eficiéncia de remocédo no filtro descendente foi de 1,17 e 1,14 log para turbidez e cor
aparente, respectivamente; e no filtro ascendente foi de 1,11 e 0,98 log para turbidez e cor
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aparente, respectivamente. Esta tendéncia se manteve quando foram levadas em conta a

condig&o operacional.

Tabela 5.6 — Eficiéncia de remoc¢édo media de turbidez e de cor aparente (em log) nos filtros
ascendente e descendente, por condig&o operacional, e geral.

_ CO 1 (n=5) CO2 (n=5) GERAL (n=10)
PARAMETRO
FA FD FA FD FA FD
Turbidez 1,14 1,16 1,08 1,18 1,11 1,17
Cor Aparente 1,02 1,13 0,93 1,14 0,98 1,14

Legenda: CO1: Condicdo operacional 1 — filtros operados com taxa de filtracdo de5 m/h. CO2: Condicdo
operacional 2 — filtros operados com vazdo de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD
e de 5 m/h no FA).

Para melhor visualizacdo das nuances nas diferencas da turbidez obtida na agua filtrada em
cada experimento de filtracdo, a Figura 5.8 apresenta em graficos boxplot a estatistica
descritiva dos resultados de turbidez da &gua filtrada. Nota-se que, apesar de apresentar
valores absolutos inferiores de eficiéncia de remocdo, o filtro ascendente apresentou
estabilidade ligeiramente superior nos resultados de turbidez residual, em que 100% das
amostras resultaram em turbidez menor que 0,3 uT e, destes, mais de 75% das amostras
apresentaram turbidez inferior a 0,25 uT, como apontam os limites superiores dos retangulos
que formam o grafico representativo da turbidez residual no filtro ascendente. Ainda assim,

nenhuma média de turbidez residual do filtro descendente ultrapassou 0,33 uT.

Ao submeter o conjunto de dados de turbidez da &gua filtrada ao teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%, verificou-se que os dados nao apresentam
diferencas estatisticamente significativas, conforme apresentado na Tabela 5.7. Ou seja,
filtros ascendente e descendente ndo apresentaram eficiéncia de remocédo estatisticamente
diferentes na remocdo de turbidez, considerando as condi¢cdes operacionais ou ndo. As
eficiéncias de remocdo de cor aparente seguiram a mesma tendéncia, com excecdo da
eficiéncia geral, em que o p-valor foi menor que 0,05, indicando que a diferenca entre a
eficiéncia de remocdo de cor aparente entre o filtro ascendente e descendente foi, sim,

estatisticamente significativa.
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Figura 5.8 - Turbidez da agua filtrada no filtro ascendente e no filtro descendente em cada

condicdo operacional.
Legenda: Condicdo 1 (CO 1): filtros operados com taxa de filtragdo de 5 m/h. Condicéo 2 (CO 2): filtros
operados com vazao de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

Tabela 5.7 — Teste de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%, para comparacgéo
das eficiéncias de remocao de turbidez e cor aparente nos filtros ascendente e descendente,
por condi¢éo operacional, e geral.

. CO 1 (n=5) CO2 (n=5) GERAL (n=10)
PARAMETRO
p-valor p-valor p-valor
Turbidez 0,9524 0,4206 0,5661
Cor Aparente 0,3095 0,0635 0,0197

Legenda: Condicdo 1 (CO 1): filtros operados com taxa de filtragdo de 5 m/h. Condicéo 2 (CO 2): filtros
operados com vazdo de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtragdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

Esses resultados seguem a tendéncia apontada por Teixeira et al. (2005) que, ao compararem
dois filtros idénticos, um operado em escoamento ascendente e outro em escoamento
descendente, tratando uma agua bruta de baixa turbidez, mostraram que a filtragdo direta
ascendente e a filtracdo direta descendente ndo produziram resultados de turbidez residual

considerados estatisticamente semelhantes, para diferentes taxas de filtragdo testadas.
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5.2.3.3 Coliformes totais e Escherichia coli (E. coli)

Os resultados do monitoramento de coliformes totais e de E. coli estdo apresentados nas
Tabelas 5.8 e 5.9 para os filtros ascendente e descendente, respectivamente. O numero mais
provavel de coliformes totais em 100 mL de agua bruta variou de aproximadamente 3,7 X
10%a 7,8 x 10%, e de E. coli. variou de 11 a 1,1 x 10

Em alguns experimentos pode ser observado NMP maior de coliformes totais no periodo de
operacdo estavel com relacdo ao periodo de amadurecimento, o que seria, a principio
inesperado. Porém, ao comparar os dados, usando do teste de Wilcoxon para amostras
pareadas (nivel de confianca de 95%), tanto para o filtro ascendente quanto para o
descendente, verificou-se que as diferencas de eficiéncia de remocéo obtidas no periodo de
amadurecimento ndo foram estatisticamente significativas comparadas as eficiéncias obtidas
no periodo de operacdo estavel (Tabela 5.10). Um p-valor menor que 0,05 indica que 0s
dados sdo estatisticamente significativos, e um p-valor maior ou igual a 0,05 indica o

contrario.

Tabela 5.8 — Concentracao de coliformes totais e E. coli (NMP/100mL) na agua bruta e na
agua filtrada, no filtro ascendente.

Coliformes totais E. coli
Experimento (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)

CO AB AFA AFF AB AFA AFF
FA-1 1 4,08x10* 6,48x10% 4,88x10? | 9,15x10% 0,34x10? 0,16x10°
FA-2 1 5,23x10* 5,17x10%> 1,12x10° - - -
FA-3 2 3,70x10% 5,17x10%> 1,86x10? | 0,15x10? 0,02x10? ND
FA-4 2 8,93x10°  1,49x10? 2,18x10? | 0,18x10? 0,02x10? ND
FA-5 1 1,72x10*  2,24x10? 1,16x10? | 1,14x10° 0,28x10? 0,17x10?
FA-6 2 8,08x10% 547x10%> 1,85x10% | 0,56x10? 0,03x10? 0,01x10?
FA-7 2 | 2,31x10* 0,73x10%> 0,52x10? | 2,82x10% 0,03x10>  0,04x10?
FA-8 1 4,42x10° 4,88x10> 0,76x10% | 0,11x10? ND ND
FA-9 1 1,83x10* 3,42x10%> 0,47x10? | 9,59x10% 0,08x10? 0,07x10?
FA-10 2 5,23x10*  1,84x10%> 1,10x10? | 1,07x10* 0,50x10? 0,36x10?

Legenda: CO: condicdo experimental; NMP: nimero mais provavel; AB: dgua bruta; AFA: &gua filtrada no
periodo de amadurecimento (40 min apos o inicio da operacdo); AFF: agua filtrada no periodo de operacéo
estavel filtro (6 horas apds o inicio da operacdo); ND: ndo detectado.
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Tabela 5.9 — Concentracao de coliformes totais e E. coli (NMP/100mL) na agua bruta e na
agua filtrada, no filtro descendente.

Coliformes totais E. coli
Experimento (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)

CO| AB AFA AFF AB AFA AFF
FD-1 1 |7,77x10* 5,47x10> 3,87x10? | 3,08x10? ND 0,01x10?
FD-2 1 |4,54x10* 4,88x10%> 1,29x10? = = =
FD-3 2 |6,48x10° 1,19x10%> 1,51x10? | 9,21x10%> 0,12x10> 0,09x10?
FD-4 2 | 1,83x10* 2,72x10*> 7,27x10? | 1,30x10° 0,29x10> 0,56x10?
FD-5 1 1,54x10* 2,01x10%> 1,31x10? | 1,99x10% 0,31x10%> 0,12x10?
FD-6 2 | 4,67x10° 0,73x10*> 1,52x10? | 3,87x10> 0,07x10> 0,11x10?
FD-7 2 1,09x10* 0,06x10> 0,06x10% | 0,39x10? ND ND
FD-8 1 |9,68x10° 0,09x10? 0,12x10% | 2,60x10> 0,01x10%> 0,01x10?
FD-9 1 |8,93x10° 0,79x10?> 0,18x10% | 1,78x10?> 0,08x10> 0,02x10?
FD-10 2 | 7,77x10* 0,99x10*> 0,69x10? | 5,07x10° 0,15x10> 0,20x10?

Legenda: NMP: nimero mais provavel; AB: agua bruta; AFA: agua filtrada no periodo de amadurecimento
(40 min apés o inicio da operacao); AFF: dgua filtrada no periodo de operacao estavel filtro (6 horas ap6s o
inicio da operacdo); ND: ndo detectado.

Tabela 5.10 — Teste de Wilcoxon, com nivel de confianca de 95%, para comparacao das
eficiéncias de remocdo de coliformes totais nos periodos de amadurecimento e operacao
estavel dos filtros ascendente e descendente.

‘ Filtro Ascendente ‘ Filtro Descendente

p-valor ‘ 0,0645 ‘ 0,7148

Para comparar as eficiéncias dos dois filtros, a Tabela 5.11 apresenta as eficiéncias médias
de remocdo de coliformes totais nos filtros ascendente e descendente, tanto levando em

consideracdo as condi¢Ges operacionais quanto independentemente delas.

Nota-se, ao observar a Tabela 5.11, que os valores médios da eficiéncia de remogdo no
periodo de operacgéo estavel foram sempre maiores que o do periodo de amadurecimento, o
que mostra o desempenho inferior do filtro na primeira hora de operagdo, conforme ja

relatado e amplamente discutido por outros autores.
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Tabela 5.11 — Eficiéncia média de remocao (em log) de coliformes totais nos filtros
ascendente e descendente, por condigdo operacional e geral.
CO1(n=5) | CO2(n=5) | GERAL (n=10)

FA FD FA FD FA FD
Amadurecimento | 1,67 2,23 | 1,97 2,30 1,71 2,27
Periodo Estavel 202 251 | 214 216 2,00 2,33

Legenda: CO: condicdo experimental; Condigdo 1: filtros operados com a mesma taxa de filtracdo, de 5 m/h;
Condigdo 2: filtros operados com a mesma vazao, de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtracdo de 10,48 m/h
no FD e de 5 m/h no FA); FA: filtro ascendente, FD: filtro descendente.

PERIODO

Nota-se, ainda, que o filtro descendente apresentou, em valores absolutos, eficiéncia de
remocao superior quando comparado ao filtro ascendente, sendo 2,33 e 2,00 log,
respectivamente. Essa tendéncia se repetiu quando consideradas as condi¢des operacionais.
Apesar disso, quando submetidos ao teste de Mann-Whitney, verificou-se que as diferencas
entre os dois filtros ndo foram consideradas estatisticamente significativas, conforme pode

ser observado na Tabela 5.12.

Os dados de remocédo de E. coli ndo foram comparados porque considerou-se haver um

namero insuficiente de dados para gerar resultados confiaveis.

Tabela 5.12 — Teste de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%, para comparagdo
das eficiéncias de remocdo de coliformes totais nos filtros ascendente e descendente, por
condicdo operacional, e geral.

_ CO 1 (n=5) CO2 (n=5) GERAL (n=10)
PARAMETRO
p-valor p-valor p-valor
Periodo Estavel 0,0952 0,8413 0,3150

Legenda: CO: condicdo experimental; CO 1: filtros operados com a mesma taxa de filtracdo, de 5 m/h; CO 2:
filtros operados com a mesma vazdo, de 59,41 L/h (taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

5.2.3.4 Esporos de bactérias aerobias (EBA)

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam os dados do monitoramento de EBA e as eficiéncias de
remogdo obtidas em cada experimento realizado no filtro ascendente e descendente,

respectivamente.
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Tabela 5.13 — Concentragdo de EBA (UFC/100mL) na &gua bruta e na &gua filtrada, e
eficiéncia de remocéo, no filtro ascendente.

_ UFC/100 mL Remocao (log)
Experimento
CO AB AFA AFF | AFA AFF
FA-1 1 3,11x10? 186 93 0,22 0,52
FA-2 1 1,60x10° 154 58 1,02 1,44
FA-3 2 |2,60x103 221 164 1,07 1,2
FA-4 2 |1,00x103 152 61 0,82 1,21
FA-5 1 8,87x10? 21,3 13,6 1,61 1,81
FA-6 2 |1,01x103 60 13 1,22 1,89
FA-7 2 |1,96x103 22 8 1,95 2,38
FA-8 1 |1,77x103 53 53 2,52 2,52
FA-9 1 [1,42x10° 4,67 5 2,48 2,45
FA-10 2 |1,27x10° 12,67 7 2 2,26

Legenda: CO: condicédo operacional; UFC: unidade formadora de coldnia; AB: dgua bruta; AFA: 4gua
filtrada coletada durante o periodo de amadurecimento do filtro (40 min ap6s o inicio da operacédo); AFF:
agua filtrada coletada durante o periodo de operacéo estavel do filtro (6 horas apds o inicio da operacéo).

Tabela 5.14 — Concentracdo de EBA (UFC/100mL) na &gua bruta e filtrada, e eficiéncia de
remocao, no filtro descendente.

_ UFC/100 mL Remocao (log)
Experimento

CO AB AFA AFF | AFA AFF

FD-1 1 1,61x10° 11 7 2,17 2,36
FD-2 1 |1,70x103 26 26 1,82 1,82
FD-3 2 |1,03x103 16 9 1,27 1,52
FD-4 2 | 7,00x10? 13 33 1,73 1,33
FD-5 1 1,13x108 10 3 2,05 2,57
FD-6 2 |9,60x10? 9,3 17,3 2,53 2,26
FD-7 2 |5,52x103 2,3 0,67 3,37 3,97
FD-8 1 ]9,03x10>° 0,33 0,67 3,43 3,13
FD-9 1 {9,05x10°2 29,67 2 1,48 2,66
FD-10 2 7,35x10? 2,67 1 2,44 2,87

Legenda: CO: condicéo operacional; UFC: unidade formadora de coldnia; AB: gua bruta; AFA: 4gua
filtrada coletada durante o periodo de amadurecimento do filtro (40 min apés o inicio da operacdo); AFF:
agua filtrada coletada durante o periodo de operacéo estavel do filtro (6 horas apds o inicio da operacao para
a condigdo operacional 1 e ao final dos experimentos na condicdo operacional 2).
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O nudmero de unidades formadoras de coldnia de esporos de bactérias aerdbias (EBA)
quantificadas na 4gua bruta variou amplamente, de 3,11x10? a 5,52x10% UFC/100 mL. No
entanto, a maioria das amostras apresentou valores na ordem de grandeza de 10%/100 mL.
Essa quantificacdo de EBA estd em acordo com o valor médio relatado Nieminski et al.
(2000), de 1,82x10% UFC/100 mL, em amostras ambientais de diferentes regides dos Estados
Unidos. Outros autores como Rice et al. (1995), Dugan et al. (2001) e Oliveira et al. (2018)
reportaram concentracdes da mesma ordem de grandeza. A eficiéncia de remogédo de EBA
também variou amplamente, de 0,52 a 2,52 log no filtro ascendente, e de 1,33 a 3,97 log no
filtro descendente (Tabelas 5.13 e 5.14).

A eficiéncia média de remocdo de EBA nos filtros ascendente e descendente é apresentada
na Tabela 5.15. E importante salientar que para o calculo da média aritmética, o experimento
FA-1 (que apresentou 0,52 log de remocdo de EBA) ndo foi considerado, visto que 0s

resultados gerados a partir deste experimento foram considerados como outliers.

Tabela 5.15 - Eficiéncia média de remocdo (em log) de esporos de bactérias aerobias nos
filtros ascendente e descendente, por condigdo operacional e geral.

. CO1 CO2(n=5) | GERAL (n=9)
PERIODO (FA-n=4; FD-n=5)
FA FD FA FD FA FD
Amadurecimento 1,91 2,19 1,41 2,27 1,63 2,23
Periodo Estavel 2,06 2,51 1,79 2,39 1,91 2,45
Amad. + Estavel 1,98 2,35 1,60 2,33 1,77 2,34

Legenda: CO: condicdo experimental; CO 1: filtros operados com a mesma taxa de filtracdo, de 5 m/h; CO 2:
filtros operados com a mesma vazdo, de 59,41 L/h (taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

No geral, o filtro descendente apresentou eficiéncia média de remoc¢édo de EBA de 2,45 log
no periodo de operacdo estavel, enquanto o filtro ascendente alcancou eficiéncia média de
1,91 log. Em valores médios absolutos, o filtro descendente manteve desempenho superior
ao do filtro ascendente, mesmo quando operado com o dobro da taxa de filtracdo do filtro

ascendente. O mesmo ocorreu para o periodo de amadurecimento.

Eficiéncias medias de remogéo de EBA em faixas similares as obtidas neste estudo foram
registradas por outros autores: Dugan et al. (2001), que ao operarem uma estacdo em escala
piloto simulando o tratamento em ciclo completo, encontraram eficiéncia de remocéo de
0,73 a 3,4 log somente nos filtros, com média de 2,0 log. Rice et al. (1996); Oliveira et al.

(2018), a partir do monitoramento de estagcbes em escala real, registraram, em filtros
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descendentes, eficiéncias de remocédo de EBA de 1,69-2,57 e de 1,71 log, respectivamente.
N&o foi encontrado estudo que analisasse a remocao de esporos de bactérias aerdbias em

filtro de escoamento ascendente, para fins de comparacéo.

Para melhor comparacéo e anélise, a Figura 5.9 apresenta, em grafico boxplot, as eficiéncias
de remocdo de EBA para os filtros ascendente e descendente, por condigdo operacional.
Nota-se que, apesar do filtro ascendente apresentar menores eficiéncias de remogédo (em
valores medianos) tanto na condicdo 1 quanto na condicéo 2, esses valores estdo proximos,
variando em faixa pouco maior que 0,5 log. A proximidade das eficiéncias de remocéao pode
ser confirmada na Figura 5.10, em que sdo comparadas as eficiéncias de remocgéo para 0s

filtros ascendente e descendente, sem levar em consideracdo a condi¢do operacional.
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Figura 5.9 — Eficiéncias de remocao (log) de EBA no filtro ascendente (FA) e no filtro

descendente (FD), por condicdo operacional.
Legenda: CO: condicdo experimental; CO 1: filtros operados com a mesma taxa de filtracdo, de 5 m/h; CO 2:

filtros operados com a mesma vazdo, de 59,41 L/h (taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

67



de Remocao de EBA (log)

iciéncia

i

0,0 1 1
FD FA

Figura 5.10 — Eficiéncia de remocdo (log) de EBA no filtro ascendente (FA) e no filtro
descendente (FD), independente da condicéo operacional.

Ao comparar os dados de eficiéncia de remocdo para os FA e FD (teste de Mann-Whitney
com 95% de confiangca — Tabela 5.16), as diferencas entre um filtro e outro ndo foram
estatisticamente significativas tanto para o periodo de amadurecimento quanto para o
periodo de operacdo estavel, o que confirma a tendéncia de proximidade das eficiéncias

apresentada nos graficos boxplot.

Porém, se forem agregados os resultados do periodo de amadurecimento com os dados do
periodo de operacdo estavel na condicdo operacional 1 (filtros operados com mesma taxa de
filtracdo) e comparéa-los aos dados agregados na condicao operacional 2 (filtros operados
com mesma vazdo — taxas de filtracdo diferentes), essas tendéncias mudam. As eficiéncias
de remocéo para a condi¢do 1 continuam sendo estatisticamente semelhantes, mas para a
condigéo 2, os dados indicam que houve, sim, diferenca estatisticamente significativa entre
o filtro ascendente e descendente na remocdo de EBA. Essa diferenca deve-se, muito
provavelmente, ao fato de que na condigdo operacional 2 os filtros ascendente e descendente
operam em taxas de filtracdo diferentes, sendo 5 m/h e 10,48 m/h, respectivamente, o que

ndo acontece na condicdo 1. Uma maior taxa de filtragdo faz com que a vazéo nos intersticios
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do meio filtrante aumente, podendo acelerar o processo de desprendimento das

particulas/impurezas.

Tabela 5.16 - Teste de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%, para comparacao
das eficiéncias de remocdao de esporos de bactérias aerobias nos filtros ascendente e
descendente, por condigdo operacional, e geral.

~ CO 1 (FAn=4;FDn=5) CO2 (n=5) | GERAL (n=9)
PARAMETRO
p-valor p-valor p-valor
Amadurecimento 0,5476 0,0952 0,0524
Periodo Estavel 0,1905 0,3413 0,0992
Amad. + Estavel 0,2271 0,0304 0,0192

Legenda: CO: condicdo experimental; CO 1: filtros operados com a mesma taxa de filtracdo, de 5 m/h; CO 2:
filtros operados com a mesma vazdo, de 59,41 L/h (taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e de 5 m/h no FA).

Os filtros apresentaram, em geral, eficiéncias de remocao no periodo de amadurecimento
inferiores as eficiéncias de remoc¢édo no periodo de operacdo estavel, o que era esperado, de
acordo com a literatura. No entanto, ao se comparar os dados de log de remocéo do periodo
de amadurecimento com o de operacdo estavel por meio do teste de Wilcoxon, que testa
dados pareados (Tabela 5.17), as diferencas ndo foram estatisticamente significativas no
filtro descendente (p-valor = 0,2500), mas foram, sim, no filtro ascendente (p-valor =
0,0156).

Tabela 5.17 — Teste de Wilcoxon, com nivel de confianca de 95%, para comparacdo das
eficiéncias de remocao de esporos de bactérias aerdbias nos periodos de amadurecimento e
operacdo estavel dos filtros ascendente e descendente.

‘ Filtro Ascendente ‘ Filtro Descendente

p-valor ‘ 0,0156 ‘ 0,2500

Os resultados do teste de Wilcoxon apontam que, nos experimentos realizados neste estudo,
o0 periodo de amadurecimento representou, de fato, um periodo de maior vulnerabilidade na
remocdo de EBA para os experimentos de filtracdo direta ascendente, tendéncia apontada

também por Nascimento (2009) em relagdo a remocao de oocistos de Cryptosporidium.

No geral, é importante salientar que a remocdo de EBA nos filtros, na maioria dos casos,
apresentou valores médios abaixo do valor de referéncia de 2,5 log indicado na Portaria

888/2021 do Ministério da Saude. No contexto desta Portaria, a eficiéncia de remocdo de
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EBA de pelo menos 2,5 log (99,7%) na saida do filtro (seja por tratamento por filtragdo direta
ou por ciclo completo), em conjunto com o valor de turbidez da &gua filtrada de até 0,5 uT,

sinaliza uma remocao segura de oocistos de Cryptosporidium.

Quando a turbidez da &gua filtrada é inferior ou igual a 0,3 uT, a Long Term 2 Enhanced
Surface Water Treatment Rule (LT2ESWTR), da Agéncia Ambiental Americana (USEPA,
2006), atribui ao tratamento convencional com filtracdo rapida e ao tratamento por filtracao
direta a capacidade de remocdo de 3 e 2,5 log de oocistos de Cryptosporidium,
respectivamente; e, caso a agua bruta apresente menos do que 0,0075 oocistos/L, nenhum
tratamento adicional visando a remocdo/inativacdo de oocistos de Cryptosporidium é
necessario. Nessas condicdes, considerando que a remocao de EBA € indicador conservador
da remocao de oocistos de Cryptosporidium, é razoavel a hipotese de que o valor de remogéo

de EBA como indicador da remocéo de oocistos na filtragdo direta poderia ser inferior a 2,5
log.

Entretanto, na legislacdo brasileira, a aplicacdo da remoc¢do de EBA como indicador de
remocdo de oocistos de Cryptosporidium, como exposto anteriormente, tem como
referencial o valor de 0,5 uT de turbidez na agua filtrada. Dessa forma, faz-se necessario a
realizacdo de mais estudos para avaliar qual seria o valor de remoc¢édo de EBA que indicaria
uma remocao segura de oocistos de Cryptosporidium, considerando diferentes valores de

turbidez na agua filtrada.

5.2.3.5 Microesferas fluorescentes

Além da utilizacdo dos esporos de bactérias aerébias como indicador da remocao de oocistos
de Cryptosporidium, em alguns experimentos, foram adicionadas a 4agua de estudo
microesferas fluorescentes de poliestireno. O uso das microesferas como indicadores de

oocistos é reconhecido e tem sido utilizado em estudos em h& mais de uma década.

Ao todo, foram utilizadas microesferas em 8 experimentos, dos 20 realizados. As
microesferas foram adicionadas nos reservatorios de agua bruta antes do inicio de cada
experimento de filtracdo, e entdo homogeneizadas por cerca de 10 minutos. Ao inicio de
cada experimento de filtracdo, uma aliquota de 200 mL era coletada para determinar a
concentracdo de microesferas na agua de estudo. Para agua filtrada, era coletada uma
amostra referente ao periodo de amadurecimento (ap6s 40 minutos do inicio da operacgéo), e
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outra referente ao periodo de operacao estavel (apos 6 horas do inicio da operacdo para a
maioria dos experimentos, e ao final dos experimentos no filtro descendente quando operado
na taxa de 10,42 m/h).

O monitoramento da quantidade de microesferas e as eficiéncias de remogéo estéo
apresentadas nas Tabelas 5.18 e 5.19 para os filtros ascendente e descendente,
respectivamente.

Tabela 5.18 — Concentragdo de microesferas fluorescentes na agua bruta e na agua filtrada,
e eficiéncia de remocdo, no filtro ascendente.

) Microesferas/L Remocao (log)
Experimento
CO AB AFA AFF AFA  AFF
FA-7 2 4,60 x 10° 1,00x10%> 0,80x10°2 | 3,63 3,73
FA-8 1 2,20 x10° 1,70x10%> 0,30x107 | 3,11 3,87
FA-9 1 4,15x 10° 1,20x10> 0,80x10% | 3,54 3,71
FA-10 2 6,75x10° 3,80x10%> 0,20x10°? | 3,25 4,53

Legenda: AB: agua bruta; AFA: agua filtrada coletada durante o periodo de amadurecimento do filtro (40
min ap6s o inicio da operagdo); AFF: dgua filtrada coletada durante o periodo de operagdo estavel do filtro (6
horas apds o inicio da operagdo); CO: Condigao operacional; CO 1: filtros operados com taxa de filtracdo de
5 m/h; CO 2: filtros operados com vazdo de 59,41 L/h (equivalente & taxa de filtracdo de 10,48 m/h no FD e

de 5 m/h no FA).

Tabela 5.19 — Concentragdo de microesferas fluorescentes na agua bruta e na agua filtrada,
e eficiéncia de remocdo, no filtro descendente.

) Microesferas/L Remocao (log)
Experimento
CO AB AFA AFF AFA AFF
FD-7 2 515x10° 3,17x10%> 5,25x10% | 3,21 3
FD-8 1 3,20x10° 0,30x10? 0,40x10% | 4,03 3,9
FD-9 1 4,95x10° 1,00x102 0 3,69 >5
FD-10 2 525x10° 0,20x10%> 0,40x10% | 4,42 4,12

Legenda: AB: dgua bruta; AFA: agua filtrada coletada durante o periodo de amadurecimento do filtro (40
min apos o inicio da operacao); AFF: agua filtrada coletada durante o periodo de operacéo estavel do filtro (6
horas apds o inicio da operagdo); CO: Condigao operacional; CO 1.: filtros operados com taxa de filtracdo de
5 m/h; CO 2: filtros operados com vazdo de 59,41 L/h (equivalente a taxa de filtracdo de 10,48 m/hno FD e

de 5 m/h no FA).

A eficiéncia de remocdo de microesferas variou entre 3 e 5 log nos filtros ascendente e
descendente. No experimento FD-9 ndo foi detectada nenhuma microesfera nas amostras de
agua filtrada no periodo de operacéo estavel do filtro. Para esse experimento, foi considerado
que a remog&o foi maior que 5 log, visto que a contagem de microesferas na agua de estudo

foi de 4,95 x 10° microesferas/L. E importante ressaltar que o experimento FD-9 foi o tnico
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em que o filtro descendente apresentou eficiéncia de remoc¢édo consideravelmente superior
ao filtro ascendente. Nos demais experimentos, em que foram detectadas microesferas na
agua filtrada, o filtro ascendente apresentou eficiéncia semelhante ou superior ao filtro

descendente.

As eficiéncias de remocdo de microesferas alcancadas neste estudo, tanto para o filtro
ascendente quanto para o descendente foram, em geral, maiores do que as observadas por
Emelko e Hulk (2004), que investigaram, em escala piloto, a relacdo entre a remocéo de
oocistos de Cryptosporidium e de microesferas de poliestireno utilizando um filtro
descendente de dupla camada. Os autores relataram eficiéncia de remogdo meédia de 3 e de

4,6 log para as microesferas e para 0s oocistos, respectivamente.

Em outro estudo, Brown e Emelko (2009) reportaram eficiéncia de remocéo média de 4 log
de microesferas de poliestireno, ao operarem um filtro piloto de dupla camada de antracito
e areia, utilizando coagulante a base de aluminio. Ja Cerqueira (2008) registou media de
1,44-1,46 log de remocdo de microesferas em uma estacdo piloto de filtracdo direta
descendente. A diferenca entre as eficiéncias de remocdo relatadas por estes autores pode
ser explicada, além dos préprios mecanismos de retencao especificos de cada filtro, também
pela diferenca na concentracdo de microesferas que cada autor utilizou na dgua de estudo.
Cerqueira (2008) aplicou na agua bruta cerca de 10° microesferas/L, enquanto Brown e

Emelko (2009) utilizaram 107 microesferas/L.

Com relacdo a filtracdo ascendente, Méndez et al. (2016) relataram eficiéncias de remocao
de microesferas maiores que as obtidas no presente estudo. Os autores, ao operarem o filtro
piloto de escoamento ascendente utilizado neste estudo, adotando quitosana como
coagulante, obtiveram eficiéncia de remocdo média de 4,66 log. Nascimento et al. (2020)
obtiveram, no mesmo filtro ascendente, eficiéncias de remocdo de oocistos de

Cryptosporidium variando de 2,80 a 4,20 log.

N&o foram comparadas as médias das eficiéncias de remocdo das microesferas nos filtros
ascendente e descendente devido ao reduzido nimero de experimentos realizados. Contudo,
é de se notar que as eficiéncias de remoc¢do das microesferas apresentadas neste estudo
foram, em geral, superiores as eficiéncias de remocao de EBA, coliformes totais, E. coli,

turbidez e cor aparente.

A Figura 5.11 apresenta, em grafico boxplot, a comparacao entre os dados de log de remocéo

de microesferas fluorescentes e esporos de bactérias aerobias nos filtros ascendente e
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descendente, levando em consideracdo as eficiéncias de remocdo obtidas nas fases de
amadurecimento e operacao estavel. Ja a Figura 5.12 apresenta comparagdo dos valores de
log de remocéo de microesferas e EBA sem levar em consideracdo o tipo de filtro operado.
Em ambas comparacGes, nota-se que as eficiéncias de remocao obtidas pelos filtros para as

microesferas sdo consideravelmente superiores as eficiéncias obtidas para EBA.

Na Figura 5.11 é possivel notar que houve maior diferenca entre eficiéncia de remocao de
microesferas e EBA no filtro ascendente em comparagéo ao filtro descendente. E possivel
notar também que, com relacdo a remogdo de microesferas, a mediana da eficiéncia
registrada no filtro ascendente foi proxima a mediana do filtro descendente, variando cerca
de 0,25 log. Tal comportamento nao foi observado com relacdo a remocdo de EBA, que

apresentou diferenca maior que 0,5 log do filtro ascendente para o filtro descendente.
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Figura 5.11 — Eficiéncias de remocéo (log) de microesferas fluorescentes e de EBA no
filtro ascendente (FA) e no filtro descendente (FD).

A Figura 5.12, que compara as eficiéncias de remogdo de EBA e de microesferas,
independentemente do tipo de filtro, confirma que a remocao de microesferas fluorescentes
foi consideravelmente superior a remocdo de EBA. Esses resultados reforcam o

entendimento, j& consolidado da literatura, de que a remogé&o de esporos de bactérias aerdbias
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é indicador conservador da remocgdo de microesferas, que, por sua vez, é indicador

conservador da remocéo de oocistos de Cryptosporidium.
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Figura 5.12 — Eficiéncias de remocéo (log) de microesferas fluorescentes e de EBA
independentemente do tipo de filtro.

5.2.4 Analise de correlacéo das eficiéncias de remocéo

As Tabelas 5.20 e 5.21 apresentam os resultados dos testes de correlacdo de Spearman
(coeficiente de correlacdo r e p-valor) entre as eficiéncias de remocédo de EBA e de turbidez
e de coliformes totais.

Tabela 5.20 — Correlacdo de Spearman (95% de confianca) entre log remoc¢édo de EBA e de
turbidez e de coliformes totais, no filtro ascendente.

Remocéo de EBA (log)

« : . p-valor 0,1334
Remocao de Turbidez (log) r 05152
Remocé&o de Coliformes p-valor 0,1139
Totais (log) o 0,5394
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Tabela 5.21 — Correlacdo de Spearman (95% de confianga) entre os dados de log remocéo
de EBA e os parametros turbidez e coliformes totais, no filtro descendente.

Remocéao de EBA (log)

Remocéo de Turbidez (log) p-V?JOr %i%%%
Remog&o de Coliformes | p-valor 0,0016
Totais (log) | r 0.8788

Na comparagdo entre a eficiéncia de remocdo de EBA com a eficiéncia de remogdo de
turbidez e de coliformes totais, ndo foi observada a existéncia de correlagdo significativa
entre eles, com excec¢do dos coliformes totais no filtro descendente, que, além de apresentar

correlacdo significativa, também pode ser considerada como correlacao forte.

Para comparar os resultados de EBA com as microesferas, foram utilizados os dados das
eficiéncias de remocdo apenas dos experimentos em que a dgua de estudo foi enriquecida
com microesferas, a saber, os experimentos de FA-7 a FA-10 e FD-7 a FD-10. Devido ao
baixo numero de experimentos utilizando microesferas, ndo foi levado em consideracéo o
tipo de filtro. Foram considerados, entdo, para a analise, todos os dados de eficiéncia de
remocdo no periodo de amadurecimento e no periodo de operacdo estavel,
independentemente do tipo de filtro. A Tabela 5.22 apresenta esses dados.

Tabela 5.22 — Correlacdo de Spearman (95% de confianc¢a) entre remocédo de EBA e
microesferas fluorescentes, independentemente do filtro ou condicéo operacional (N = 16).

Remocao de EBA (log)

Remocéo de . p-valor 0,8887
Microesferas (log) | r -0,0383

Os dados de remocdo de microesferas, incluindo os periodos de amadurecimento e de
operacdo estavel dos filtros, ndo apresentaram correlagdo significativa, em um nivel de
confianca de 95%, com os dados de remocgdo de EBA. O valor negativo de ‘r’ reforca a
inexisténcia de qualquer relacéo entre as varidveis. Ao testar um nivel de confianca de 90%,
os valores de ‘r’ e ‘p-valor’ permaneceram inalterados, confirmando a ndo existéncia de

correlacéo significativa.
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Diferente das tendéncias apontadas neste estudo, Cerqueira (2008) encontrou correlacéo
significativa entre os valores absolutos e o log de remoc¢do da turbidez com relacdo as

microesferas, e da turbidez com relacéo ao EBA, na filtracdo direta descendente.

Oliveira (2015) analisou amostras de &gua filtrada da ETA UFV (Universidade Federal de
Vigosa) e investigou a existéncia de correlagdo entre os pardmetros EBA e turbidez,
utilizando o teste paramétrico de Pearson. Os resultados apontaram para a nao existéncia de
correlacdo significativa entre os parametros considerados, tanto nos resultados de agua

decantada quanto de &gua filtrada.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao comparar os dois tipos de filtros operados neste estudo, verificou-se que o filtro
descendente apresentou, para a maioria dos parametros testados, eficiéncias médias de
remocao um pouco superiores as do filtro ascendente. Entretanto o teste ndo-paramétrico de
Mann-Whitney, com 95% de confianca, mostrou que as diferengas nas eficiéncias de
remocao alcancadas pelos filtros ascendente e descendente ndo foram, na maioria dos casos,

estatisticamente significavas.

Os filtros ascendente e descendente apresentaram, em geral, eficiéncias de remocao de
turbidez satisfatdrias e diferencas estatisticamente ndo significativas. Em média, a turbidez
da agua filtrada apresentou valores sempre abaixo de 0,4 uT, em acordo ao padrdo de

potabilidade da agua vigente no pais.

Com relacdo a eficiéncia de remocdo dos esporos de bactérias aerobias (EBA), quando
operados com mesma taxa de filtragdo (condigcdo operacional 1), e considerando tanto o
periodo de amadurecimento como de operacao estavel, os filtros ascendente e descendente
apresentaram médias de 1,98 log e 2,35 log, e medianas de 2,13 log e 2,27 log,
respectivamente. A mediana da remocdo de EBA no filtro descendente foi proxima a
remocao no filtro ascendente. Essa semelhanca foi confirmada por meio da realizacdo do
teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney, que mostrou que a diferenca das remocdes obtidas

nos filtros na condicdo operacional 1 ndo foram estatisticamente significativas.

Em média, a remocdo de EBA no filtro ascendente (1,6 log) foi menor que a do filtro
descendente (2,33 log), mesmo quando o filtro descendente foi operado com o dobro da taxa
de filtracdo (condicdo operacional 2). Em valores medianos, a remocdo de EBA foi de 1,56
log e 2,35 log para o filtro ascendente e filtro descendente, respectivamente, e o teste de
Mann-Whitney mostrou que houve diferenca estatisticamente significativa entre os filtros,
refletindo a influéncia da taxa de filtracéo.

A eficiéncia de remocgdo das microesferas fluorescentes variou de 3 a >5 log,
independentemente do filtro ou do periodo/estagio da filtracdo. Esses valores de remocéo
sdo, em geral, superiores aos de remoc¢édo de esporos de bactérias aerobias, reforcando os
dados da literatura que apontam que a remoc&o de EBA ¢ indicador conservador com relagdo
a remocdo de microesferas e, consequentemente, da remocgdo dos oocistos de

Cryptosporidium.

77



A remogdo de EBA nos filtros, na maioria dos casos, apresentou valores médios abaixo do
valor de referéncia de 2,5 log indicado na Portaria 888/2021 do Ministério da Sadde. E
importante que sejam realizados mais estudos para verificacdo da eficiéncia da tecnologia
de filtracdo direta a luz da legislacéo brasileira, considerando diferentes valores de turbidez

da 4gua filtrada.

A analise estatistica revelou que ndo houve correlacdo significativa entre as eficiéncias de
remocao de EBA e remocéo de turbidez, e de remocéo de EBA e remocédo de microesferas

fluorescentes.

Destaca-se, por fim, que o presente estudo traz para discussao, no contexto brasileiro, a
comparacdo da remocgdo de microesferas fluorescentes com a remocdo de esporos de
bactérias aerdbias. No entanto, os dados gerados sdo quantitativamente limitados e, portanto,
mais estudos sdo necessarios, inclusive em instalacdes de ciclo completo, a fim de comparar
e propor reflexdes sobre a eficiéncia minima de remocdo de EBA preconizada na atual
Portaria MS 888/2021, que € de 2,5 log.
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