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RESUMO

REMOCAO DE OOCISTOS DE Cryptosporidium POR MEIO DA FILTRACAO
DIRETA ASCENDENTE EM AREIA: AVALIACAO EM ESCALA PILOTO.

Autor: Marcely Ferreira Nascimento

Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandao

Co-Orientadora: Yovanka Pérez Ginoris

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Dezembro de 2009.

Dentre as doencas de veiculacdo hidrica que vém recebendo maior atencdo nos altimos
anos, destaca-se a Criptosporidiose que é causada pelo protozoario Cryptosporidium. Os
oocistos de Cryptosporidium séo resistentes ao estresse ambiental e a inativacdo por cloro
e, devido ao seu tamanho, tém facilidade para passar através do processo de tratamento
fisico de dgua. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a remocéo
de oocistos de Cryptosporidium parvum por meio da filtracdo direta ascendente em areia.
Os experimentos de filtracdo direta ascendente, em escala piloto, foram realizados com
agua proveniente do Lago Paranoa inoculada com oocistos de Cryptosporidium parvum de
modo a se obter concentracdo da ordem de 10° ooc./L na &gua de estudo. A taxa de
filtracdo adotada foi de 120m3/m2.d. Em nove experimentos de filtragdo a dgua de estudo
apresentava valores baixos de turbidez (2,7 a 4,8 UT) e em trés experimentos a turbidez era
de cerca de 30 UT. Os resultados revelaram que a eficiéncia de remocédo de oocistos de
Cryptosporidium parvum no inicio do experimento de filtracdo foi, em média, 0,5 log
menor que no periodo de funcionamento estavel, em que a remocdo média de oocistos de
Cryptosporidium parvum foi de 3,5 log. Os valores de turbidez na &gua filtrada foram
inferiores ao limite de 0,5 UT recomendado na legislacdo brasileira, Portaria MS No.
518/2004, e também inferiores ao limite da legislacdo americana (0,3 UT), exceto nos
experimentos com turbidez mais elevada. A concentracdo de oocistos de Cryptosporidium
parvum na agua de lavagem do filtro confirmou o elevado risco de contaminacédo
microbioldgica desse residuo. O tratamento estatistico dos dados indicou que na agua
filtrada ndo houve correlacdo significativa entre a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum e 0s parametros turbidez, coliformes totais e E.coli. Correlagao
fraca foi observada entre oocistos de Cryptosporidium parvum e contagem de particulas
nas faixas de tamanho do oocisto de Cryptosporidium. Os resultados revelam que os filtros
rpidos ascendentes apresentam eficiéncias de remocdo de oocistos de Cryptosporidium

parvum similares aos filtros rapidos descendentes.
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ABSTRACT

CRYPTOSPORIDIUM OOCYSTS REMOVAL BY UP FLOW DIRECT SAND
FILTRATION: PILOT SCALE ASSESSMENT.

Author: Marcely Ferreira Nascimento

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandéo

Co-Supervisor: Yovanka Pérez Ginoris

Programa de Pos-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

Brasilia, December 2009.

Among the waterborne diseases that have received increased attention in recent years
stands out Cryptosporidiosis, which is caused by the parasite protozoan Cryptosporidium.
Cryptosporidium oocysts are resistant to environmental stress and inactivation by chlorine
and, due to their size,, may pass through the physical treatment processes of water. In this
context, this study aimed to evaluate the removal of Cryptosporidium oocysts by up flow
direct sand filtration. The experiments in pilot scale were carried out with Paranoa lake
water spiked with Cryptosporidium parvum oocysts in order to obtain concentration of
about 10° ooc./L in the study water. The filtration rate adopted was 120m3/mz2.d. In nine
experiments the study water presented low levels of turbidity (2.7 to 4.8 NTU) and in three
experiments the turbidity was of around 30 NTU. The results showed that the removal
efficiency of Cryptosporidium parvum oocysts in the early stages of the filtration
experiments was, in average 0.5 log lower than during filtration steady state where the
average removal of Cryptosporidium parvum oocysts was 3.5 log. The values of turbidity
in filtered water were below the limit of 0.5 NTU recommended by UT Brazilian Health
Authority, Decree MS No. 518/2004, and also below the limit set by U.S. legislation (0.3
NTU), except in experiments with study water with higher turbidity. The concentration of
Cryptosporidium parvum oocysts in the filter backwash water confirmed the high risk of
microbiological contamination of the this waste. Statistical analysis indicated that there
was no significant correlation between the concentration of Cryptosporidium parvum
oocysts and characteristics such as turbidity, total coliform and E.coli in the filtered water.
Weak correlation was found between Cryptosporidium parvum oocysts and particle
counting in size range of Cryptosporidium oocyst. The results suggest that up flow direct
filtration has similar removal efficiency of Cryptosporidium oocysts when compared with

down flow filtration.
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1- INTRODUCAO

A auséncia ou deficiéncia de servicos de saneamento em diferentes regides brasileiras
ainda representa um risco a saude publica. Esse problema se intensifica com o aumento
populacional nos centros urbanos, a industrializacdo e a ocupagdo do solo de forma
acelerada, provocando deterioracdo dos recursos hidricos e aumentando o risco de doengas

de veiculacéo hidrica.

Dentre as doengas de veiculacdo hidrica que vém recebendo maior atencéo por parte de
pesquisadores nos ultimos anos, destaca-se a Criptosporidiose que é causada pela infeccdo

do trato gastrointestinal de animais e humanos pelo protozoario Cryptosporidium.

O Cryptosporidium € tipicamente encontrado no meio ambiente na forma de oocistos.
Esses oocistos sdo esféricos e compostos por esporozoitos protegidos por uma parede
grossa. Essa resistente parede dos oocistos fornece forte protecdo contra as mais rigorosas

condicBes ambientais, incluindo a protecdo ao tratamento quimico como cloragéo.

Uma das principais vias de transmissdo do Cryptosporidium é a agua, seja pelo uso de agua
superficial ndo tratada, por sistemas de distribuicdo contaminados ou pelo tratamento
inadequado, representando atualmente um dos mais importantes patdgenos emergentes que
ameacam a seguranca da qualidade da &gua para consumo humano. O amplo potencial de
infeccdo de grande nimero de pessoas via abastecimento de agua para consumo humano
mostra a importancia da preocupacdo com a passagem deste parasita pelos processos de

tratamento de agua.

Como os oocistos de Cryptosporidium sdo capazes de sobreviver sob as mais variadas
condicdes ambientais, sendo resistentes ao estresse ambiental, altamente resistentes a
inativacdo por cloro e, devido ao seu tamanho que proporciona facilidade para passar
através do processo de tratamento fisico de agua, o conceito de multiplas barreiras é
sempre evocado na concepgdo de sistemas e estacOes de tratamento de dgua para consumo
humano. Somente por meio da aplicagdo desse conceito, desde 0 manancial até o ponto de
consumo é que se minimiza os riscos a saude publica com relacdo a patdégenos transmitidos

pela agua, particularmente em relagdo aqueles mais resistentes, como o Cryptosporidium.



Nesse contexto, apesar do desenvolvimento de tecnologias de desinfec¢do capazes de
alcancar niveis razodveis de inativacdo de oocistos de Cryptosporidium, as tecnologias
fisico-quimicas tradicionais continuam sendo importantes ferramentas para se obter niveis
desejaveis de remocdo desse microrganismo. Embora o conceito de multiplas barreiras
sugira que o processo de tratamento convencional em ciclo completo seja o mais indicado
para remog&o de oocistos, os tratamentos ndo-convencionais, baseados na filtragéo direta,
devem ser estudados tendo em vista que essa alternativa vem sendo cada vez mais

utilizadas no Brasil em fungcdo dos menores custos de implantacdo e operacao.

Os estudos sobre remogédo de oocistos de Cryptosporidium por meio de filtracdo direta
sugerem que, garantindo uma coagulacao eficiente, elevadas eficiéncias de remogéo (> 3,0
log) podem ser obtidas. Entretanto, os estudos com essa tecnologia ainda sdo poucos e

predominam, vastamente, a avaliacdo da filtracdo direta descendente.

Considerando a caréncia de estudos, as caracteristicas da filtracdo direta ascendente, e a
popularizacdo dessa tecnologia, o presente estudo avalia a remocdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum pelo processo de filtracdo direta ascendente por meio de

experimentos em escala piloto.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto tem como objetivo geral avaliar, em escala piloto, a eficiéncia de

remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum por meio da filtracdo direta ascendente.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

O referido trabalho tem como objetivos especificos:

e Avaliar a eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum pela
filtracdo direta ascendente;

e Auvaliar a influéncia do aumento da turbidez da 4gua bruta na eficiéncia de remocao
de oocistos de Cryptosporidium parvum por filtragdo direta ascendente;

e Avaliar a correlagdo entre a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum
com a turbidez, contagem de particulas e coliformes na dgua produzida;

e Avaliar a correlacdo entre a remocéao de oocistos de Cryptosporidium parvum com
remocdo de turbidez, de particulas e de coliformes no processo de filtracdo direta
ascendente.

e Auvaliar o uso da contagem de particula como indicador de risco de traspasse de
oocistos de Cryptosporidium parvum.

e Avaliar a influéncia do periodo de amadurecimento do filtro na remocdo de

oocistos de Cryptosporidium parvum.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CRYPTOSPORIDIUM

3.1.1 - Breve historico

Cryptosporidium é um protozoario entérico que infecta o trato gastrointestinal de animais e
humanos causando Criptosporidiose. Este protozoario foi identificado em 1907 por Ernest
Edward Tyzzer que, em 1910, propbés Cryptosporidium como um novo género e
Cryptosporidium muris como uma espécie tipo e, em 1912, descreveu a nova espécie
Cryptosporidium parvum, cujos oocistos eram menores do que os do Cryptosporidium
muris (Fayer, 1997).

O Cryptosporidium nao era reconhecido como patdgeno até 1955, quando foi relacionado
como sendo a principal causa do surto de diarréia em aves, associado a uma nova espécie,
Cryptosporidium meleagridis, e em 1961 com diarréia bovina (Fayer, 1997). InfeccGes
foram observadas principalmente em bezerros e ovelhas até 1976, quando dois casos de

Criptosporidiose humana foram relatados (Carey et al., 2004).

O primeiro caso de Criptosporidiose humana foi observado em um paciente
imunocomprometido e 0 segundo, em uma crianca residente de uma zona rural. Durante 0s
anos oitenta, o Cryptosporidium passou a ser considerado uma das principais causas de
diarréia com grave infecgdo em pacientes com Sindrome de Imunodeficiéncia Adquirida
(AIDS) nos Estados Unidos (Rose, 1997). Entretanto, o parasita ndo foi reconhecido como

agente causador de doenca em humanos imunocompetentes até 1987.

Entre 1971 e 1994, os protozoérios foram identificados como as mais frequentes causas de
epidemia (20%) e doengas (78%) nos Estados Unidos. Muitos desses casos envolvendo
hospitalizacdo foram causados por Cryptosporidium parvum e Giardia duodenalis.
Noventa mortes foram relatadas, com a maioria (79%) ocorrendo durante surtos de
Criptosporidiose. O Cryptosporidium parvum e a Giardia duodenalis representaram 32%
de todas as doengas transmitidas pela agua nos Estados Unidos desde 1991. Um dos
maiores surtos de Criptosporidiose ocorridos nos EUA, em 1993, em Milwaukee foi

responsavel por doenca em 403.000 pessoas, com 4400 hospitalizagbes, alcangando



repercussao mundial (Mackenzie et al., 1994). Em decorréncia destes e de outros fatos, o
Cryptosporidium foi rapidamente reconhecido como um dos patégenos de transmissao

hidrica mais sérios e dificeis de controlar.

Devido & natureza robusta dos oocistos de Cryptosporidium, resisténcia a técnicas de
desinfeccdo convencionais, habilidade para passar através de processos de tratamento
fisicos de agua, baixa dose infecciosa e modo de infeccdo que contribuem para a
persisténcia desse microrganismo no ambiente (Caccio et al., 2005), esse parasita é

considerado um dos principais patégenos transmitidos pela agua.

Atualmente inimeros estudos que abordam os mais diferentes temas como, por exemplo, a
caracterizacdo molecular do Cryptosporidium (Caccid et al., 2005; Carey et al., 2004),
novas metodologias para deteccao clinica e ambiental, avaliagdo de meios de inativacao de
oocistos, entre outros, vém sendo realizados, visando principalmente, assegurar a saude

publica.

3.1.2 - Taxonomia

Cryptosporidium é um dos varios géneros de protozoarios do filo Apicomplexa. Todas as
espécies de Cryptosporidium sdo classificadas taxonomicamente como da classe Coccidia,
sub-classe Coccidiasina, ordem Eucoccidiorida, subordem Eimeriina e familia

Cryptosporidiae (Carey et al., 2004).

A subordem Eimeriina contém centenas de espécies predominantemente parasitas de
animais domeésticos. As trés familias que pertencem a essa subordem sdo Sarcocystidae,
Eimeriidae e Cryptosporidiidae. A familia Cryptosporidiidae inclui apenas um género,
Cryptosporidium, e 0s organismos pertencentes a este género completam seu ciclo de vida

em um Unico hospedeiro (Rose, 1997).

A taxonomia do género Cryptosporidium é determinada pelo gendtipo, morfologia e
espécies de hospedeiro. As espécies de Cryptosporidium possuem caracteristicas
morfologicas semelhantes. Entretanto, algumas apresentam variacbes em relacdo ao

didmetro dos oocistos, permitindo sua diferenciagéo.



Muitas espécies de Cryptosporidium foram identificadas em peixes, aves, répteis e
mamiferos e nomeadas com base no hospedeiro em que foram isoladas, acreditando-se

erroneamente, que as espéecies eram hospedeiras definitivas (Fayer, 1997; Rose, 1997).

Embora continuamente se efetue a reavaliacdo da taxonomia do Cryptosporidium, pelo
menos 18 espécies sdo conhecidas (Xiao e Ryan, 2008), porém, no minimo sete espécies
(Cryptosporidium hominis, Cryptosporidium parvum, Cryptosporidium meleagridis,
Cryptosporidium felis, Cryptosporidium canis, Cryptosporidium suis e Cryptosporidium
muris) séo associadas com doencas humanas (Llorente et al., 2007).

Com a utilizacdo de ferramentas de classificacdo de espécies, diferencas geogréaficas e
distribuicdo temporal, apresentacOes de doencas e fatores de risco de infecgdes foi
identificado que Cryptosporidium parvum e Cryptosporidium hominis sdo as espécies mais
comumente associadas a Criptosporidiose humana (Caccié et al., 2005), sendo
responsaveis por quase 98% dos casos em humanos nao imunocomprometidos no mundo
(Llorente et al., 2007). Entretanto, outras espécies ja foram identificadas como causa de
infeccBes em humanos, principalmente criangas imunocomprometidas, como C. canis
(Learmonth et al., 2004), C. meleagridis e C. felis (Llorente et al., 2007).

Estas espécies sdo geralmente identificadas em pacientes imunocomprometidos, incluindo
aqueles com virus HIV, deficiéncia imunoldgica, carcinomas e transplantes de medula
0ssea, sendo freqientemente maior o nimero de infectados em paises em desenvolvimento
(Huang et al., 2004).

Na favela Gongalves Dias na cidade de Fortaleza, um estudo comprovou que a espécie
Cryptosporidium hominis € mais comum que Cryptosporidium parvum, sendo responsavel
pelas infeccBes de criancas, associadas com infeccdes mais graves e maior déficit de

crescimento, até mesmo na auséncia de sintomas (Bushen et al., 2007).

Também ha diferenca quanto a ocorréncia de espéecies nas areas, rural e urbana, com
predominancia de Cryptosporidium parvum na area rural e Cryptosporidium hominis na
regido urbana (Learmonth et al., 2004; Llorente et al., 2007). O Cryptosporidium parvum

com predominancia na area rural, de acordo com Learmonth et al. (2004), pode estar
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relacionado com a maior probabilidade de contato entre os animais. J& na area urbana,
devido a densidade populacional, que leva a uma maior transmissdo pelo contato pessoa-a-

pessoa, prevalece o Cryptosporidium hominis (Lake et al., 2007).

Lake et al. (2007a) constataram que h& grande associacdo entre o ambiente e fatores
socioecondmicos na incidéncia de Criptosporidiose humana como abastecimento de &gua,
nivel socioecondmico, uso de terras, densidade de gado e acessibilidade ao cuidado com a

saude.

Os humanos podem ser infectados por meio do contato com animais, com outros humanos
por contato fecal-oral ou por agua para consumo contaminada. Em humanos saudaveis, o
Cryptosporidium parvum resulta em uma duracdo relativamente curta de excrecdo. O
Cryptosporidium hominis que infecta os humanos, quase que exclusivamente, é adquirido

pela rota fecal-oral ou pela ingestdo de dgua contaminada (Huang et al., 2004).

3.1.3 - Ciclo de vida

O Cryptosporidium possui ciclo de vida monoxeno, onde todas as fases de
desenvolvimento (sexual e assexual) acontecem no interior do hospedeiro. O
Cryptosporidium é excretado nas fezes do hospedeiro infectado na forma de oocisto. O
oocisto, apresentado na Figura 3.1, constitui a forma infecciosa do Cryptosporidium,
medindo entre 4-6 um de didmetro (USEPA, 2005).

Figura 3.1 — Imagem de oocisos de Cryptosporidium (USEPA, 2008).

Os oocistos sdo essencialmente esféricos e constituidos de quatro esporozoitos em seu

interior, envolvidos por um envoltério de parede grossa em relacdo aos demais envoltorios
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dos oocistos, a qual da protecdo ao Cryptosporidium contra as condi¢cbes ambientais,
incluindo a protecdo aos tratamentos quimicos como a cloragcdo (Smith e Thompson,
2001).

ApoOs ingestdo da &gua ou alimentos contaminados pelo hospedeiro o esporozoito de
Cryptosporidium desencista no intestino delgado, liberando os esporozoitos infectantes.
Com a liberacdo dos esporozoitos dos oocistos, as células epiteliais do intestino do
hospedeiro sdo infectadas, podendo também infectar as células epiteliais do pulméo. Os
esporozoitos diferenciam-se entdo em trofozoitos que em seguida diferenciam-se em Tipo
I, Meronts. Merozoitos produzidos pelo Tipo | Meronts sdo liberados da célula do
hospedeiro e podem infectar outras células. Estes merozoitos podem também iniciar
reproducdo assexual por diferenciacdo em trofozoitos ou iniciar ciclo sexual por
diferenciacdo em Tipo Il Meronts. Os oocistos sdo produzidos seguindo a reprodugéo
sexual. Dois tipos de oocistos sdo produzidos: oocistos de parede grossa, que séo a forma
infecciosa encontrada no meio ambiente e oocistos de parede fina que causam auto-
infeccdo (Monis e Tompson, 2003). Oocistos de parede fina podem exocitar de forma
enddgena, resultando em auto-infeccdo que ajuda a explicar o mecanismo de infecgdes
persistentes (em pacientes de AIDS) na auséncia de exposi¢do sucessiva a oocistos de
parede grossa (Current e Garcia, 1991 apud Ramirez, 2005).

O répido ciclo de vida (cada geracdo de parasita pode desenvolver e amadurecer dentro de
12-14h) e o ciclo auto-infectivo contribuem para o baixo nimero de oocistos requeridos

para causar infeccdo (Carey et al., 2004).

3.1.4 - Criptosporidiose

Como ja mencionado, Criptosporidiose ¢ uma infeccdo causada por varias espécies de
Cryptosporidium e mundialmente conhecida como uma grave doenca entérica de animais e
humanos. A transmissdo ocorre por meio dos oocistos eliminados nas fezes ja infectadas
do hospedeiro e, de acordo com Dillingham et al. (2002), podem ser transmitidos de
diferentes formas: pela agua para consumo humano; agua recreacional; transmissao direta
entre humanos; de animais para humanos; outras fontes ambientais potenciais € moscas,

baratas e outros vetores potenciais.



A transmissdo direta e indireta entre hospedeiros infectados e individuos suscetiveis é
favorecida pela alta densidade populacional e por contato intimo com as pessoas infetadas,

animais ou superficies contaminadas (Caccio et al., 2005).

O quadro clinico da Criptosporidiose depende do estado imunoldgico do hospedeiro. Nos
individuos portadores de imunodeficiéncia é caracterizado por diarréia aquosa, severa e
crénica, podendo levar a dbito, sendo, porém auto-limitado em pessoas imunocompetentes
(Fayer et al., 2000).

Huang et al. (2004) destacam que além dos varios fatores que facilitam a transmisséo do
Cryptosporidium, a tendéncia para causar surtos de diarréia em larga escala esta no fato de
0 mesmo poder infectar muitas espécies de mamiferos. Isso é identificado freqientemente
em animais de fazenda, particularmente, bezerros, e também, em animais domésticos; o
oocisto é muito forte e pode sobreviver em ambientes Umidos por periodos prolongados de
tempo. Estudos mostraram que oocistos podem sobreviver por meses em agua fria (até
congelada) (Chappell e Okhuysen, 2002) e os métodos de cloracdo usados comumente em
estacBes de tratamento de &gua sdo insuficientes para eliminar o parasita da agua para
consumo de uma maneira segura e efetiva. Varias espécies podem infectar humanos, a
dose infecciosa é muito pequena e os individuos infetados excretam grandes quantidades

de oocistos.

Além desses fatores, Dillingham et al. (2002) ainda destacam seu potencial zoondtico e
Cacci6 et al. (2005) acrescentam como caracteristicas que notadamente influenciam na
epidemiologia de infeccdo, além das que foram citadas, que 0s oocistos sao imediatamente
infecciosos quando excretados nas fezes, sdo consideravelmente estaveis e podem
sobreviver por semanas ou meses no ambiente e sua dispersdo ambiental pode conduzir a

contaminacdo de agua para consumo humano e alimentos.

Uma das principais vias de transmissdo do protozoario é através da agua, seja pelo uso de
agua superficial ndo tratada, por sistemas de distribuicdo contaminados ou tratamento
inadequado. Varios surtos de doencas de veiculagao hidrica tém sido relatados, associados

ao consumo de agua de sistemas publicos de abastecimento.



O primeiro relato sobre surto de Criptosporidiose em humanos devido ao abastecimento de
adgua ocorreu em San Antonio, no Texas, em 1984. Porém, o maior surto de
Criptosporidiose descrito na literatura devido a deficiéncia no tratamento de agua ocorreu
em Milwaukee, EUA, (Mackenzie et al., 1994), como j& mencionado. No Reino Unido
ocorreram oito surtos de Criptosporidiose de 1983 a 1991, dois deles relacionados com o
tratamento inadequado da &gua para consumo humano (Lisle e Rose, 1995). No Canada,
foram registrados quatro surtos no periodo de 1993 a 1996, varios deles associados a

ineficiéncia no tratamento de agua (Craun et al., 1998).

No Brasil, inimeras ocorréncias de oocistos de Cryptosporidium j& foram registradas na
literatura, em varias cidades, principalmente no estado de Sdo Paulo. Em 2000, um estudo
de Gamba et al. constatou a presenca do Cryptosporidium em aguas subterraneas e fossas
sépticas na cidade de Itaquaquecetuba/SP, enquanto que na cidade de Campo Grande/MS,
constatou-se prevaléncia do Cryptosporidium parvum em criangas menores de 5 anos
(Oshiro et al., 2000). Em Minas Gerais, Heller et al. (2004) identificaram a presenca de
oocistos de Cryptosporidium em diferentes ambientes (mananciais, efluentes de instalacdes
de tratamento de &gua em escala real, em instalacdes de tratamento em escala-piloto,

esgotos sanitarios, em fezes humanas e em fezes de animais infectados).

Em recente pesquisa realizada por Leal et al. (2008) foi encontrada extensa contaminacao
de frutos do mar (ostras e moluscos) por oocistos de Cryptosporidium no litoral do estado
de Séo Paulo, refletindo um caso de saude publica e a necessidade de padrdes de controle

de qualidade.

Em virtude desses fatos, torna-se importante a implantacdo de critérios de monitoramento
de oocistos de Cryptosporidium para a avaliacdo e o gerenciamento dos riscos a saude

publica, visando metas de tratamento e garantindo a qualidade da agua distribuida.

3.2 - OCORRENCIA DE OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM

Em decorréncia da descricdo de muitos surtos de Criptosporidiose associados a agua
contaminada gerou-se um grande interesse em se pesquisar a prevaléncia dos oocistos de
Cryptosporidium em diversos tipos de ambientes. Estudos tém sido realizados no Brasil e

em outros paises com a finalidade de verificar a ocorréncia deste protozoario em aguas
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superficiais, esgotos, aguas subterraneas e agua tratada, conforme descri¢do sucinta de

alguns estudos recentes apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Recentes ocorréncias de oocistos de Cryptosporidium spp. no Brasil e no

mundo.
Estudo Fonte Local Observacoes
Oocistos de Cryptosporidium foram
detectados em todas as 13 amostras de
Hashimoto et al. Agua Japio agua bruta analisadas. Em amostras de
(2002) superficial agua filtrada foram detectados em 9
(35%) das 26 amostras analisadas com
concentracdo media de 0,12 ooc./100L.
Foram encontradas concentracgdes de
Esgoto bruto e oocistos de Cryptosporidium na faixa de
Farias et al. (2002) agua Séo Paulo 8.000-91.200 ooc./100L no esgoto bruto
superficial e de 6.500-76.000 ooc./100L na agua

contaminada com esgoto.

Cardoso et al.

Esgoto tratado

Rio Grande do

A densidade média de oocistos de
Cryptosporidium encontrada foi de 1042

(2003) Sul 00c./100L.
Berino e De Luca Agua Rio Grande do Concentracéo de oocistos de
(2003) superficial Sul Cryptosporidium entre 0 - 32 ooc./100L.
Aqua Concentracdo de oocistos de
Heller (2004) gua. Minas Gerais Cryptosporidium entre 200 — 51.000
superficial
0oc./100L.
. . ConcentracOes de oocistos de
Heller et al. (2004) Esgoto Minas Gerais Cryptosporidium de 10°-10° 0oc./100L
Foram examinadas 46 amostras de
esgoto bruto de cinco estagdes de
Montemavor et al. | Esaoto bruto e tratamento e em 33 amostras de agua
4 ' got bruta e em todas foi detectada a
(2005) agua Espanha .
. presenca de oocistos de
superficial - ,
Cryptosporidium, sendo que nas aguas
do rio as concentragcfes variaram na
faixa de 43-136 ooc./100L.
" Concentracdo de oocistos de
Mac(hzagioosc)at al s Aé?#iﬁial Minas Gerais Cryptosporidium na dgua bruta de 0 a
P 300 o0oc./100L e na &gua tratada de 0.
Robertson et al. Oocistos de Cryptosporidium foram
(2006) Esgoto bruto Noruega detectados em 80% das 40 amostras de

esgoto analisadas.
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Tabela 3.1 — Recentes ocorréncias de oocistos de Cryptosporidium spp. no Brasil e no

mundo (Continuacgéo).

A ocorréncia de Cryptosporidium foi
determinada por tecnologia de

Chaidez et al. Agua de México imunoflourescéncia e foram detectados
(2005) irrigacao em 48% das amostras de agua de
superficie com concentracfes entre 17 —
200/100L.
De 284 amostras de agua, oocistos de
Cryptosporidium foram encontrados em
63,5% das amostras de rio (n = 52),
Carmena et al ) 33,3% das amostras do reser\fatc')rio =
(2006) ' Agua Espanha 36), 15,4% em amostras de dgua bruta
superficial (m=126), 22,6% de agua bruta de
pequena instalacdo convencional de
tratamento, em 30,8% em amostras de
agua tratada (n =31) e em 26,8% das
amostras de agua de torneira (n = 82).
Agua
superficial,
. tratada, Foram detectados oocistos de
Karanis et al, engarrafada Cryptosporidium em 30 de 166
(2006) g ' | Russia e Bulgéria yptosp . .
poco, amostras. Presenca em agua de torneira,
nascente e superficial, pogo e aguas residuérias.
aguas
residuarias.
O numero de oocistos de
Lee et al. (2007) Agu_a_ Coréia do Norte Cryptosporidium_ na agua bruta
superficial apresentou-se na faixa entre 45-550
0oc./100L.
Estudo demonstrou que lodo de esgoto
Graczyk et al contém a_llto numerq de
' Lodo de A Cryptosporidium potencialmente
(2008) Polonia 0 ~
esgoto viaveis. Apresentaram concentragao

média de C. parvum e C. hominis de
14,0 ooc./g.

O monitoramento do protozoario Cryptosporidium tem ocorrido extensamente devido a sua

natureza recalcitrante e ao fato de que o sistema indicador atual para qualidade

microbioldgica da agua (bactérias do grupo coliformes) comprovadamente ndo reflete a

presenca dos oocistos de Cryptosporidium nas aguas (Rose et al., 2002). O monitoramento

deve ser utilizado para avaliacdo da necessidade de tratamento e risco para a populagéo,

avaliacdo de sistemas de tratamento em escala real e para determinar o impacto da

precipitacdo e para ajudar na investigacdo epidemiologica e de surtos de doencas
(Betancourt e Rose, 2004).
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3.3- DETECCAO DOS OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM NA AGUA

Os diversos surtos causados pelo Cryptosporidium por &gua contaminada e o
reconhecimento da Criptosporidiose como uma doenca principalmente de veiculagao
hidrica gerou grande interesse em pesquisar a ocorréncia deste protozoario em amostras de
adgua. Os metodos para deteccdo e quantificacdo de Cryptosporidium na agua foram
adaptados dos métodos analiticos originalmente desenvolvidos para determinacdo da

ocorréncia de Giardia (Betancourt et al., 2002).

A concentracdo de oocistos de Cryptosporidium é tipicamente baixa em aguas naturais e
particularmente em Aaguas tratadas, necessitando de grande volume de agua para sua
quantificacdo. Além disso, a qualidade da agua, especialmente em relacdo a presenca de
algas, sélidos suspensos, turbidez e argila, pode influenciar na eficiéncia do

reconhecimento, necessitando de métodos sensiveis para seu isolamento e detecc¢éo.

As metodologias que tém sido utilizadas para detec¢do baseiam-se na concentracdo de
oocistos de Cryptosporidium presentes na amostra para, em seguida, realizar a deteccéo.
Em todos os métodos utilizados na rotina de monitoramento de oocistos, as etapas de
concentracdo (por exemplo, a filtracdo), purificacdo (que é incorporada para separar
oocistos do residuo remanescente devido aos oocistos representar uma pequena fracdo das
particulas e microrganismos nas aguas naturais) e deteccdo sdo consideradas muito

importantes (Carey et al., 2004; Betancourt et al., 2002).

Para a concentracdo das amostras, as técnicas envolvem geralmente a filtracdo, utilizando a
filtracdo com cartucho ou membranas. Hsu et al. (2001) avaliaram a sensibilidade, a
eficiéncia de recuperacdo e o limite de deteccdo de cistos e oocistos, além do efeito da
turbidez e correlagdo com microrganismos indicadores destes dois métodos de
concentracdo. Os resultados encontrados mostraram que 0 método por membrana
apresentou eficiéncia de recuperacdo e limite de deteccdo mais elevados que no cartucho
filtrante. Os autores sugerem que o cartucho filtrante € o método mais indicado para aguas
com alta turbidez e que, embora 0 método da membrana filtrante seja mais seguro, pois
preserva o parasita durante o procedimento de deteccdo, somente é indicado para aguas

com baixa turbidez e alta qualidade.
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O Standard Methods (APHA, 2005) apresenta guia para selecdo de procedimentos de
amostragem ou concentracdo de oocistos de Cryptosporidium, indicando os volumes de
amostra necessaria para realizacdo dos procedimentos. Dos oito procedimentos descritos,
quatro sdo recomendados tanto para aguas com baixa turbidez (< 1 UT) como para aguas
com elevada turbidez ( > 10 UT), os quais s&o: floculagdo, centrifugacdo de fluxo
continuo, filtros tipo bobina e filtros de espuma comprimida. Cada procedimento apresenta
vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens desses procedimentos estdo: a simples
execucdo (procedimento por floculacdo); a alta taxa de recuperagdo dos oocistos de
Cryptosporidium (procedimento por centrifugacdo de fluxo continuo e filtros de espuma
comprimida); alta taxa de filtracdo, baixo custo e fécil concentracdo (procedimento por

filtros tipo bobina) e boa precisdo (procedimento por filtros de espuma comprimida).

Ja as desvantagens estdo no fato de ndo ser compativel com os ensaios de viabilidade
(floculagéo), elevado gasto inicial com equipamentos e necessitar de fonte de energia para
concentracdo em campo (centrifugacdo de fluxo continuo), pouca recuperacao e retencdo
de oocistos e cistos e tempo necessario para processo de eluicdo (filtros tipo bobina) e que
0S equipamentos especiais para concentracdo e eluicdo devem ser descontaminados

(procedimento por filtros de espuma comprimida) (APHA, 2005).

Na etapa de purificacdo os oocistos podem ser separados de outros sedimentos por meio
das técnicas de flotacdo, separacdo de células ativadas por fluorescéncia e tecnologia de

separagdo imunomagnética (Carey et al., 2004; Betancourt et al., 2002, APHA, 2005).

Na identificacdo dos oocistos de Cryptosporidium nas amostras, a técnica de
imunofluorescéncia tem sido a mais utilizada. No inicio dos anos 1990, a American Society
for Testing and Materials (ASTM) propds um dos primeiros métodos para identificar e
quantificar os oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia utilizando o procedimento
filtracdo/flutuacdo/deteccdo por imunofluorescéncia em aguas com baixa turbidez. Em
seguida a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) aprovou o método
“IRS Protozoan Method” como parte de uma legislagdo de monitoramento conhecida como

“Information Collection Rule” (USEPA, 2001).

Em 1996, a USEPA iniciou um programa com o objetivo de identificar métodos analiticos

para 0 monitoramento de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia em amostras de
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agua. Inicialmente o Método 1622 foi desenvolvido para deteccdo de oocistos de
Cryptosporidium. Em seguida foi proposta uma nova metodologia para deteccdo
simultanea de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, o chamado Método 1623.
A descricdo detalhada do Método 1623 transcrito de Fagundes (2006) é apresentada no
Apéndice A.

O Método 1623 inclui quatro etapas principais: concentracdo das amostras de agua por
filtracdo, separacdo imunomagnética (IMS) dos oocistos/cistos do residuo concentrado e a
determinacdo da concentracdo de oocistos/cistos por imunofluorescéncia (FA). Os
potenciais oocistos/cistos sdo subsequentemente confirmados usando 4',6-diamidino-2-
phenylindole (DAPI) para colorir, seguido por microscopia diferencial de contraste de
interferéncia (USEPA, 2005). O procedimento geral do Método 1623 ¢ ilustrado na Figura
3.2.

Na etapa de filtracdo, a amostra de agua passa por um filtro capsula para captura dos
oocistos, cistos e outros materiais presentes. Na etapa de eluicdo as particulas no filtro sdo
recuperadas pela descompressao e lavagem das camadas do filtro utilizando solucdo salina
tamponada de fosfato (PBST), adicionada de Tween 20. O eluato produzido passa por
outro processo de filtragdo em membrana, de forma que as particulas e os oocistos ficam
retidos. Dentro de um saco plastico a membrana é lavada com PBST e o material da
lavagem passa por dois processos de centrifugacdo para concentracdo do material
particulado.

Na etapa de separacdo imunomagnética os oocistos e cistos sdo magnetizados pela ligacdo
a granulos magnéticos conjugados a anticorpos monoclonais anti-Cryptosporidium e anti-
Giardia , 0s oocistos e cistos magnetizados séo separados do restante do material por meio
de campo magnético e 0s outros materiais sdo descartados. Na etapa de enumeracao, 0
reconhecimento e a confirmacdo das caracteristicas dos oocistos de Cryptosporidium
podem ser verificados pela fluorescéncia (FITC), pela presenca dos nucleos corados com
DAPI, pelas estruturas internas visualizadas através do DIC e também pela morfologia

(forma e tamanho).
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Coleta de
amostra de agua

A 4

Filtracdo da amostra de agua

por sistema Filta-Max® ou

Envirochek® - oocistos/cistos

e outros materiais presentes
ficam retidos

v

Eluicdo por descompresséo
e lavagem das camadas do
filtro. Solucdes de eluicao
consistem de:
v'PBST adicionada de
Tween 20.

J

\ 4

Concentracdo
da amostra por
centrifugacéao

v

Uso de IMS para
purificacdo — separa

cistos/oocistos dos
organismos néo alvos

\4

Deteccéo de
oocistos por analise

de fluorescéncia
(FITC).

L

Confirmag&o das
caracteristicas dos
oocistos. Sao
verificados por:
DAPl e DIC

Legenda: PBS: Solucéo salina tamponada de fosfato;
FITC: Isotiocianato de fluoresceina; DAPI: 4’-6-diamidino-2-fenilindol; DIC: Contraste de
interferéncia diferencial.

Figura 3.2 - Diagrama esquematico do Método 1623 para deteccdo de oocistos de
de agua.

Cryptosporidium em amostras
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Hu et al. (2004) avaliaram a fase critica (filtracdo) do Método 1623 que afeta a
recuperacdo dos oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia e a relagdo entre o nivel
de recuperacéo do oocisto de Cryptosporidium nos Métodos 1622 e 1623.. 10 L de amostra
de agua foram filtradas em filtro de cépsula Envirochek (Pall Gelman Sciences) e
concentrados por centrifugacdo. Foi utilizada suspensdo de oocistos, com concentragdo
final de 200 oocistos/10 pL. A recuperacdo foi realizada com utilizagdo do kit IMS
(DynabeadsR GCCombo IMS kit; Dynal) e marcados com FITC anti-Giardia e anti-
Cryptosporidium (AquaGlok® G/C, kit completo) e examinados por microscépio
epifluorescente (BX51®; Olympus, Jap&o). Os niveis de recuperagéo seguindo IMS-FA e
FA foram elevados com média superior a 92% e a 89% para Cryptosporidium e Giardia,
respectivamente. Entretanto, quando a fase de filtracdo foi adicionada o nivel de
recuperacdo de oocistos diminuiu significativamente para 18,1% na agua da torneira
inoculada. Os resultados indicaram que na fase de filtragdo houve perda significativa de
oocistos de Cryptosporidium e foram obtidos baixos indices de recuperacdo destes.

Francy et al. (2004) avaliaram a influéncia de varios parametros da qualidade da dgua na
recuperacdo de oocistos de Cryptosporidium. Verificaram que turbidez e sélidos suspensos
em elevadas concentragdes (>100UT e >100mg/L, respectivamente) afetam
consideravelmente a recuperacdo dos oocistos, porém os parametros pH, condutividade

especifica, ferro dissolvido, silica dissolvida e alcalinidade ndo afetaram sua recuperacéo.

Zuckerman e Tzipori (2006) avaliaram o uso de uma centrifuga portatil de fluxo continuo
como alternativa a fase de concentracdo do Método 1623 na recuperacdo de oocistos de
Cryptosporidium e cistos de Giardia em grandes volumes de amostra. Os resultados
mostraram que ao utilizar esta alternativa de concentracdo a metodologia superou o critério
aceitdvel do método para Cryptosporidium e pode ser facilmente adotado para outros

protozoarios.

O Método 1623 foi validado para aguas superficiais, porém pode ser usado para outros
tipos de agua, desde que sejam feitos testes para verificacdo do seu desempenho. Apesar do
Método 1623 possuir taxas de recuperacOes elevadas e baixo limite de deteccdo, €

consideravelmente caro adotar esse método em paises em desenvolvimento.
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As limitacBes do controle e avaliagdo do risco que este método apresenta € a de nédo
identificar a espécie, nem determinar a viabilidade ou a infectividade de oocistos e de
cistos detectados, além de ser somente aplicavel a &guas com baixa turbidez e demandar
alto custo de equipamento e materiais, exigéncia de médo de obra especializada e demandar

elevado tempo para execucdo (USEPA, 2005; Martins et al., 2009).

Tecnologias convencionais e novos metodos moleculares imunoldgicos e
genético/moleculares tornam possivel avaliar a ocorréncia, prevaléncia, viruléncia (em
grau inferior), viabilidade, niveis e origem de doencgas transmitidas por protozoarios.
Dentre os métodos de deteccdo de Cryptosporidium em amostras de dgua Carey et al.
(2004) citam o método de citometria de fluxo, analise de imunofluorescéncia,

fluorescéncia in situ, hibridizacéo e reacdo da polimerase em cadeia (PCR).

Do ponto de vista sanitario, € importante a determinacdo da viabilidade dos oocistos
detectados para confirmacdo dos riscos deste patdgeno, uma vez que somente oocistos
viaveis e infectantes podem se constituir em um problema a saide humana. Betancourt et
al. (2002) citam alguns métodos para avaliacdo da viabilidade de protozoarios entéricos
como o Cryptosporidium: método in vitro, inclusdo ou exclusdo de corante fluorogénico,
manchas com &cido nucléico, reacdo em cadeia com polimerase transcriptase reversa,
hibridizacdo de fluorescéncia in situ, métodos de infectividade usando camundongos e

cultura de células.

3.4- NORMAS E LIMITES PARA OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM EM
AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

Em decorréncia do nimero de casos de Criptosporidiose registrados e da dificuldade de se
inativar oocistos, agéncias internacionais de protecdo ambiental (USEPA, DWI) e de salde
publica vém impondo limites para a densidade de oocistos presente na agua destinada ao
consumo, visando assegurar a qualidade da agua e sugerindo 0 monitoramento das aguas
de abastecimento. Neste sentido, séo apresentadas a seguir algumas exigéncias atuais para
a qualidade da agua para consumo humano, principalmente no tocante aos padrbes

microbioldgicos de potabilidade, no Brasil, Estados Unidos e Reino Unido.
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3.4.1 - Legislacéo Brasileira

O Decreto 79.367 de 1977 foi a primeira iniciativa brasileira de regulamentagdo da
qualidade da agua para consumo humano, pois neste decreto foi atribuida ao Ministério da
Salde a competéncia para elaborar normas e padrGes de potabilidade da agua. Em
decorréncia desse decreto, no mesmo ano, foi publicada pelo Ministério da Salde a
Portaria MS 56, estabelecendo as Normas e o Padrio de Potabilidade de Agua para

Consumo Humano, validos em todo o territorio nacional (Bastos, 2003).

Uma nova norma de padréo de potabilidade para consumo humano entrou em vigor em
1990, editada pelo Ministério da Saude, na qual foi determinada a introducdo dos conceitos
de controle e vigilancia da qualidade da agua, a atualizacdo do padrdo de potabilidade e
dos planos de amostragem (Brasil, 1990). Para elaboracdo desta nova Portaria foi realizado
processo de revisdo da Portaria n° 36, em 2000 pela Fundacdo Nacional de Salde
(FUNASA) através da Coordenacdo Geral de Vigilancia Ambiental em Salde/CENEPI,
em parceria com a Representacdo no Brasil da OPAS/OMS. Porém, ainda em 2000, esta

foi substituida pela Portaria do Ministério da Satde n° 1.469.

Segundo Bastos et al. (2001) o principio basico norteador da revisdo foi o de que a
legislacdo deveria constituir um instrumento efetivo de protecdo a salde. Desse modo, as
principais alteragtes e adequagGes realizadas na Portaria n° 1.469/2000 (posteriormente
reeditada com Portaria MS 518/2004) foram: alcance e publico-alvo, ja que a Portaria n°
36 abrangia apenas 0 ambito estadual de governo, procurando, por meio desta medida, uma
melhor delimitacdo para as formas de abastecimento, fornecimento e consumo de agua que
deveriam estar sujeitas as acbes de Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (CVQACH); atribuicbes de competéncia e responsabilidades a
CVQACH; padrdes de potabilidade, os quais foram agrupados em padrdo microbiolégico,
padrdo de turbidez da agua poés-filtracdo ou pré-desinfeccdo, padrdo para substancias
quimicas de importancia para a salde, padrdo radioldgico e padrdo de aceitacdo de
consumo, devido aos avancos cientificos com relacdo ao padrdo de potabilidade e as
técnicas de analise. Esta Portaria incorpora ainda a preocupac¢ao quanto ao risco associado

aos microrganismos emergentes como Giardia sp., Cryptosporidium spp. e Cianobactérias.
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No que concerne a presenga dos protozoarios, a referida Portaria n.° 518, que estd em
vigor, recomenda (porém ndo obriga) a inclusdo de pesquisa desses organismos com
objetivo de atingir, como meta, um padrdo de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos
de Giardia sp e oocistos de Cryptosporidium spp. Na mesma direcéo, sdo recomendados
valores de turbidez, inferiores a 0,5 UT, para &gua filtrada, com vista a assegurar a
adequada eficiéncia de remocdo de enterovirus, cistos de Giardia sp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em instalacbes que adotam a filtracdo répida (Brasil, 2004).
Entretanto, vale comentar que o valor mandatério de turbidez no efluente dos filtros
rapidos é de 1,0 UT.

3.4.2 - Legislacdo Americana

Nos Estados Unidos, a preocupa¢do com a qualidade da dgua para consumo humano levou
a regulacdo, em 1914, do Servico de Saude Publica (United States Public Health Service),
0 qual determinou os padrbes de qualidade microbioldgica da dgua. Nos anos de 1925,
1946 e 1962, o Servico de Saude Publica revisou e expandiu o padrdo de potabilidade

aumentando o numero de substancias reguladas (USEPA, 2000).

Em 1974, devido a alguns casos de contaminacdo da dgua de abastecimento, foi aprovada a
legislagdo Safe Drinking Water Act (SDWA) com o intuito de controlar a contaminacéo da
agua potavel. Esta lei sofreu emendas significativas em 1986 e 1996 e estabeleceu que a
responsabilidade para regulamentar a qualidade da agua para consumo humano seria de
competéncia da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a qual
atualmente é a responsavel por estabelecer os padrfes para identificacdo de quais
contaminantes devem ser regulamentados e estabelecer 0s niveis maximos de
contaminantes permitidos na dgua para abastecimento humano, especificando técnicas de

tratamento para reduzir os niveis de riscos (USEPA, 2000).

Inicialmente o SDWA determinava que o tratamento fosse uma forma de garantir o
fornecimento de agua de acordo com o padrdo estabelecido. Porém, a emenda de 1996
levou a um grande avango na legislacdo, reconhecendo que a prote¢cdo dos mananciais, o
treinamento dos operadores, o financiamento de melhorias nos sistemas de abastecimento e
a informacgéo ao publico séo importantes componentes para garantir a seguranca da agua
(USEPA, 2004).
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A partir de 1994 com a promulgacdo do Information Collection Rule (ICR) foram
incluidos os microrganismos Cryptosporidium, Giardia e virus como parametros chaves de
qualidade da agua. Em 1996 a USEPA iniciou uma série de reunides publicas para trocar
informacBes sobre os assuntos relacionados ao desenvolvimento de diretrizes para o
tratamento de aguas superficiais (Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule -
IESWTR) e para o controle de desinfetantes e subprodutos da desinfeccdo (Disinfectants
and Disinfection Byproduct Rule - DBPR). A USEPA determinou que o Comité
Consultivo (Microbial and Disinfectants/Disinfection Byproduct Federal Advisory
Committee) fosse o responsavel por coletar, dividir e analisar novas informages e dados.
Foram fornecidas a USEPA informagdes adicionais da ocorréncia em aguas para consumo
humano de subprodutos quimicos que sdo formados no processo de desinfeccdo e de
doencas causadas por microrganismos, incluindo Cryptosporidium, Giardia, virus e
bactérias do grupo coliformes, sendo entdo determinado que para efetivar a DBPR e 0
IESWTR seria necessario, entre outras acles, estabelecer o maximo nivel de contaminante
admissivel (Maximum Contaminat Level Goal - MCLG) para o0s oocistos de

Cryptosporidium e sua remogéao.

Foi desenvolvida entdo a legislacdo contendo os padrbes primérios referentes aos
contaminantes que existam ou que poderiam existir na agua e que pudessem representar
risco a saude (National Primary Drinking Water Regulation - NPDWR) e autorizado o
MCLG, cuja principal finalidade € proteger a saude publica e que determina o valor
maximo admissivel, ou seja, a concentracdo acima da qual o contaminante podera produzir
efeitos adversos a salde e que prop8e ainda que, caso o0 valor maximo néo seja viavel, uma
técnica de tratamento seja especificada no lugar do MCLG (USEPA, 2005).

Na Tabela 3.2 é apresentada uma breve cronologia de criacdo de regulamentos pela

USEPA para contaminantes microbioldgicos, desinfetantes e subprodutos da desinfeccéao

em agua para consumo humano.
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Tabela 3.2 — Cronologia de criacdo de regulamentos pela USEPA.

Ano Regulamento Acéo
1979 Total Trihalomethane Rule (TTHM) Promulgado
1989 Surface Water Treatment Rule (SWTR) Promulgado
1989 Total Coliform Rule (TCR) Promulgado
1992 Negotiated Rulemaking Iniciado
Stage 1 Disinfectants and Disinfection Byproduct Rule Proposto
(DBPR)
1994 Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule Proposto
(IESWTR)
Information Collection Rule (ICR) Proposto
1996 Information Collection Rule Promulgado
Safe Drinking Water Act (SDWA) Reautorizado
Microbial and Disinfectants/Disinfection Byproduct
Federal Advisory Estabelecido
Committee (M-DBP FACA)
1997 Apresentaram
Stage 1 DBPR and IESWTR Notice of Data Availability novos dados e
(NODA) (November) recomendagdes
M-DBP FACA
Stage 1 DBPR Notice of Data Availability (NODA) dA%resentou novos
(March) ados do, efeito na
1998 _ A saude
Stage 1 Disinfectants and Disinfection Byproduct Rule Promulgado
(DBPR)
Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule Promulgado
1999 Stage 2 M(IESWTR)-DBP FACA Estabelecido
Long Term 1 Enhanced Surface Water Treatment Rule Proposto
2000 (LTIESWTR)
Filter Backwash Recycle Rule Proposto
Ground Water Rule Proposto
2001 Filter Backwash Recycle Rule Promulgado
2002 Long Term 1 Enhanced Surface Water Treatment Rule Promulgado
(LTIESWTR)
Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule Proposta planejada
2003 (LT2ESWTR)
Stage 2 DBPR Proposta planejada
LT2ESWTR Promul_gagéo
planejada
2005 Promulgacao
Stage 2 DBPR ;
planejada
2006 Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule; Promulgado

Final Rule

Fonte: USEPA (2005).
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Em 1998, foi entdo promulgada a regulamentagdo provisoria para aprimoramento do
tratamento de aguas superficiais, o Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule
(IESWTR) com objetivo principal de melhorar o controle do Cryptosporidium. Nessa
regulamentacdo, as exigéncias e diretrizes principais incluiam: um MCLG de zero para
oocistos de Cryptosporidium; remogéo de 99% (2 log) de oocistos de Cryptosporidium em
sistema que adote a filtracdo; para estacOes de tratamento que utilizam tratamento
convencional ou filtracdo direta, a turbidez efluente ao filtro ndo deveria exceder a 1UT em
nenhum momento e ndo deveria ser maior que 0,3 UT em 95% das amostras analisadas em
cada més; monitoramento continuo da turbidez efluente em sistemas de tratamento
convencional e filtracdo direta; inclusdo do parametro oocistos de Cryptosporidium na

qualidade de &gua subterranea sob a influéncia direta da agua superficial (USEPA, 2005).

Em 2002, a USEPA promulgou a primeira versao de longo prazo da regulamentacdo para
aprimoramento do tratamento de &guas superficiais, 0 Long Term 1 Enhanced Surface
Water Treatment Rule (LTIESWTR), para aumentar a protecdo das fontes de agua para
consumo humano contra a contaminagdo por oocistos de Cryptosporidium e por outros
patdégenos em agua superficial e sistema de &gua subterranea sob a influéncia direta da

agua de superficie.

Em 2005, a USEPA, com base em novos dados de patogenicidade, ocorréncia e tratamento
de contaminantes microbiol6gicos, particularmente o Cryptosporidium, promulgou a
versdo final da regulamentacédo sobre o aprimoramento do tratamento de &guas superficiais,
o Final Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule (LT2ESWTR). Essa
legislacdo, face as questbes de custo, metodologia analitica (limitacdes e limite de
deteccdo) e fragilidade no monitoramento da agua produzida nas estacGes de tratamento, se
baseia no monitoramento da agua bruta e no risco admitido para populacdo. Reconhece a
importancia do uso de indicadores para 0 monitoramento da qualidade da agua produzida,
principalmente em pequenos sistemas, sugerindo a turbidez, o carbono organico total, a
E.coli e o grupo coliformes como possiveis indicadores dos oocistos de Cryptosporidium.

Assim, entre outros aspectos, a legislacdo LT2ESWTR estabelece:

- O tratamento adicional requerido para remocdo de oocistos de Cryptosporidium
seja baseado nos resultados do monitoramento inicial dos oocistos na agua bruta (Tabela
3.3 e Tabela 3.4);
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- Os sistemas que necessitarem tratamento adicional deverdo escolher a tecnologia de
acordo com as opg¢des indicadas na “caixa de ferramentas” (toolbox, Tabela 3.5);

- O monitoramento de oocistos de Cryptosporidium em sistemas de tratamento
pequenos podera ser realizado por meio do uso dos indicadores;

- Os sistemas conduzirdo monitoramento futuro da &gua bruta para determinar se a
qualidade de 4gua da fonte mudou depois da conclusdo do monitoramento inicial;

- Os sistemas de tratamento sem filtracdo deverdo fornecer pelo menos 2 logs de
inativacao de oocistos de Cryptosporidium e cumprirdo exigéncias totais da inativacdo com

um minimo de dois desinfetantes.

Para melhor compreensdo das exigéncias de tratamento adicional (Tabela 3.4) a serem
empregados em estacdes de tratamento que aduzem &guas de mananciais contaminados
com oocistos de Cryptosporidium é preciso analisar o nivel de remogdo de oocistos
atribuido para o tratamento existente (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Créditos de eficiéncia de remocéo de oocistos de Cryptosporidium atribuidos
pelo LT2ESWTR as tecnologias de tratamento por filtragdo (USEPA, 2006).

Tipo de Tratamento Filtraco F|Itra_(;ao lenta em Tecnol_oglas
. . areia ou terra alternativas de
tratamento convencional direta X , . ~
diatomacea filtracéo
Crédito de Determinado
tratamento 3,0log 2.5 log 3,0log pelo estado )

Legenda: (1) — Créditos determinados a partir da avaliacéo especifica do local.

Na Tabela 3.3 se atribuiu, por exemplo, que o tratamento por filtracdo direta é capaz de
remover 2,5 log de oocistos de Cryptosporidium, enguanto que para o tratamento
convencional é atribuida a capacidade de remover 3,0 log. Se esses tratamentos estdo
sendo aplicados para uma &gua bruta cujo monitoramento inicial revelou concentracéo de
oocistos de Cryptosporidium inferior a 0,075 ooc./L, ndo serdo necessarias medidas
adicionais, se esse opera em condicBes 6timas (turbidez efluente menor ou igual a 0,15 UT
em 95% do tempo em cada més). Por outro lado, se a concentragdo de oocistos de
Cryptosporidium estiver entre > 0.075 ¢ < 1.0; >1.0 e < 3.0 e > 3 ooc./L, a estacdo de
tratamento de A&gua em questdo devera adicionar novas etapas de tratamento, que
dependerdo do tratamento j& existente. Para o exemplo em questdo, deve ser adicionado

etapa ou etapas que correspondam a um acréscimo de remocdo de 2,5 log no caso da
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filtracéo direta e 2,0 log no caso de tratamento convencional, o que, em qualquer situagdo
significa uma remocéo total de 5,0 log (combinacédo da Tabela 3.3 e Tabela 3.4).

Dessa forma, as etapas de tratamento adicional sdo requeridas unicamente onde os sistemas
excedem o limite de concentracdo de oocistos de Cryptosporidium admitido na 4gua bruta
(concentragBes maiores que 0,075 ooc./L). Entretanto, nos sistemas em que a agua efluente

do filtro apresentar valores de turbidez < 0,15 UT acrescenta-se crédito de 0,5 log de

remocao na sequéncia de tratamento adotado.

Tabela 3.4 — Classificacdo e exigéncia de tratamento requerido para sistema de filtragdo —
Adaptado de USEPA (2005a).

. As exigéncias adicionais de tratamento
Conc. de oocistos de il x .
- Categorias “bins sdo:
Cljgiespuialuim i de Classificacdo Filtraca i 20 di
agua bruta (ooc./L) ¢ Iitracao Filtracao direta
convencional
<0.075 1 Nenhum tratamento | Nenhum tratamento
adicional adicional
>0.075e< 1.0 2 1 log de tratamento 1,5 log de
— ] tratamento
>1.0e<3.0 3 2 log de tratamento 2,5 log de
tratamento
>3.0 4 2,5 log de 3 log de tratamento
tratamento

Em resumo, entende-se que a USEPA considera a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium na agua bruta como elemento fundamental para definir o nivel méximo

da eficiéncia da técnica a ser adotada na estacdo de tratamento.

Na Tabela 3.5 s@o apresentadas opcOes de tratamentos adicionais para cumprir as
exigéncias estabelecidas na Tabela 3.4. Para cada tecnologia de tratamento é atribuido

“créditos de log de tratamento” que significa a eficiéncia atribuida aquela nova etapa ou

alteracdo de desempenho.

25




Tabela 3.5 - Componentes “toolbox” para serem usados em adigdo ao tratamento
existente— Adaptado de USEPA (2005a).

Opcoes “toolbox” Crédito de log de tratamento

Componentes do “toolbox” do desempenho do tratamento

Desempenho de filtros combinados 0,5
Desempenho de filtro individual 1,0
Demonstracéao de desempenho Aprovagio do estado @

Componentes do “toolbox” para filtracao adicional

Filtros “Cartridge” 2,0 para individual e 2,5 para dois em série
) ) Creditos para filtracdo por membrana e UV
Filtragdo em membrana sdo baseados nos resultados de testes de
equipamento especifico
Filtracdo em segunda etapa 0,5
Filtro lento de areia 25

Legenda: ' O Estado tem que aprovar o método utilizado para demonstrar o desempenho e
deve aprovar o log de crédito reclamado pelo sistema.

Assim, com o reconhecimento de diversos surtos de Criptosporidiose, ocorridos nos EUA,
foram realizadas mudancas significativas na legislacdo sobre qualidade de &gua no pais,
conforme foi demonstrado, e a adogdo de medidas mais restritivas. Essas medidas
restritivas determinam que o tratamento deve resultar na remocdo de protozoarios na
ordem de, no minimo, 3log. Além disso, foram estabelecidos novos padrfes de turbidez
para a dgua tratada por processo convencional ou filtracdo direta, os quais devem fornecer
turbidez efluente de 0,3NTU em 95% do tempo (USEPA, 2005).

Desta forma, a USEPA acredita que a implementacdo dessas medidas ird reduzir
significativamente os niveis do protozoario na &gua de distribuicdo, diminuindo a

ocorréncia de surtos da doenca e garantindo a protecdo da saude publica.

3.4.3 - Legislacdo no Reino Unido

No Reino Unido, o governo estabeleceu normas juridicas para a qualidade da dgua potavel.
Muitos desses padrdes provém de diretrizes da Comunidade Européia e sdo baseados nas
orientacfes da Organizacdo Mundial da Satde (OMS). Porém, o Reino Unido tem adotado
padrdes adicionais estritos e inclui uma ampla margem de seguranga para assegurar uma

elevada qualidade da 4gua (Nisbet et al., 2008).
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De acordo com a Health Protection Agency (2007), é elevada a qualidade do fornecimento
publico de agua potéavel no Reino Unido, alcangando um padréo de confianca da qualidade
da agua de > 99% na Inglaterra e no Pais de Gales em 2006, e na Escdcia e Irlanda do
Norte em 2005. Sdo realizados testes microbioldgicos de amostras de agua da torneira de
consumidores e, como pode ser observado na Tabela 3.6, 0 cumprimento dos padrbes dos
parametros microbiolégicos, inclusive de oocistos de Cryptosporidium, é consistentemente

elevado em todo o Reino Unido.

Tabela 3.6 - Testes microbioldgicos ndo incluidos nos padrdes de dgua potavel- Adaptado
de Health Protection Agency (2007).

% dos parametros que nao estdo nos padrdes

Regiao -

Bactérias do Grupo Coliformes Oocistos de E.coli
Cryptosporidium
Inglaterra e Pais de 0,07% 0 0,03%
Gales (2006)
Irlanda do Norte 0,22% 0 0,04%
(2005)

Escécia (2005) 0,21% 6,3% 0,07%

Legenda: (1) - Os resultados para a Escocia citam o ndmero de amostras contendo 0s
oocistos, enquanto os da Inglaterra, Pais de Gales e Irlanda do Norte, citam o nimero de
amostras que excederam o padrdo de concentracdo na agua de 1 ooc./10L.

Na Escécia e na Irlanda do Norte, a qualidade da agua é de responsabilidade do Scottish
Executive e do Northern Ireland Water Service, respectivamente. Na Inglaterra e no Pais
de Gales, o Drinking Water Inspectorate (DWI) é o 6rgdo, nomeado pelo governo,

responsavel por regular a qualidade da agua (Nisbet et al., 2008).

Os regulamentos que regem a qualidade da agua no Reino Unido s&o:
e Water Industry Act de 1991
e Water Supply (Water Quality) Regulations (Inglaterra) de 2000
e Water Supply (Water Quality) Regulations (Pais de Gales) de 2001
e Water Supply (Water Quality) Regulations (Irlanda do Norte) de 2002.

Assim, ainda hoje a legislacéo vigente sobre o controle da qualidade da agua na Inglaterra
¢ a Water Supply (Water Quality) Regulations implementada em 2000. Essa

regulamentacdo determina que seja realizada a “avaliagdo dos riscos” em relagdo a um
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tratamento, isto é, uma avaliacdo para determinar se o tratamento é eficiente, o qual
determinard se existe, ou se continua a existir apds o tratamento, um risco significativo da
presenca de oocistos de Cryptosporidium na agua fornecida. Assim, para 0 cumprimento
dessa regulamentacdo, exigiu-se que fossem implementadas melhorias no tratamento da
agua para que se procedesse depois a avaliacdo de risco. A mesma regulamentacdo
determina ainda as aguas destinadas ao consumo humano sejam submetidas a um processo
de tratamento que garanta que o numero médio de oocistos de Cryptosporidium na agua
tratada seja menor que 1ooc./10L, assumindo assim um risco mais tolerante comparado ao
dos Estados Unidos (0,075 ooc./L).

Lake et al. (2007) alegam que desde que a regulamentacdo foi implementada os surtos de
Criptosporidiose sofreram uma significativa diminuicdo, com reducdo média anual de 615
casos relatados. Estes autores analisaram todos os casos de Criptosporidiose na Inglaterra e
no Pais de Gales comunicados a Vigilancia Nacional entre 1989 e meados de 2005 e
observaram que menos casos de Criptosporidiose ocorreram no primeiro semestre do ano e
mais casos foram registrados no segundo. Este aumento ndo estava associado, porém, a
agua potavel. Desse modo, o beneficio da intervencdo foi de 905 casos notificados

(reducdo média no primeiro semestre do ano).

Portanto, 0 monitoramento da dgua para que ndo ocorra a contamina¢do bem como novos
métodos de deteccdo desses microrganismos permitirdo maior sensibilidade e
quantificacdo dos oocistos de Cryptosporidium. Isto ndo sé permitira avaliacdo endémica e

baixo risco a satde publica, bem como elucidara fontes e causas de surtos e doencas.

3.5- FILTRACAO

3.5.1 - Aspectos gerais

A filtragdo rapida tem como objetivo a clarificacdo da &gua contendo particulas em
suspensdo, separacao de particulas e microrganismos indesejaveis da dgua que nao tenham

sido retidos nos processos de coagulacdo e sedimentacdo com a utilizacdo de um meio

poroso adequado (lves, 1969).
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A agua que entra no filtro contém uma variedade muito grande de particulas em suspensao.
O tamanho das particulas em suspensdo pode variar desde flocos relativamente grandes, de

1 mm de didmetro, até coldides, bactérias e virus com tamanhos inferiores a 1um.

A filtracdo pode ser realizada das seguintes formas: com baixa carga superficial (filtros
lentos), com alta carga superficial (filtros rapidos), em meios porosos (pastas de argila,
papel de filtro), em meios granulares (areia, antracito, pedregulho ou combinados), por
fluxo ascendente, descendente ou misto (parte ascendente e parte descendente), podendo
ainda trabalhar a pressdo ou por gravidade segundo a magnitude da carga hidraulica que
exista sobre o meio filtrante (VValencia, 1992).

No processo de filtracdo lenta, onde a velocidade da vazao é de aproximadamente 0,2 m/h
a efetividade da filtracdo conta principalmente com a acdo de camada de bactérias,
protozoarios e algas que se desenvolve a poucos centimetros da superficie do meio
filtrante, chamada “schmutzdecke”. No processo de filtragdo rapida, onde a velocidade de
percolacédo é entre 5 a 15 m/h, a acdo de filtracdo € fisica ou fisico-quimica, sendo que 0s
processos bioldgicos estdo praticamente ausentes nesse processo de tratamento (lves,
1969).

De acordo com Valencia (1992), os principais fatores que influenciam no processo de
filtracdo sdo: tipo do meio filtrante, velocidade de filtracdo, tipo de suspenséo
(caracteristicas fisicas e quimicas), temperatura e resisténcia do floco formado na etapa

prévia de coagulacéo.

Vale ressaltar que a filtracdo é a Gltima etapa de clarificacdo da dgua antes do processo de
desinfeccdo, sendo critica na garantia de qualidade da dgua para consumo humano. Nesta
etapa deve-se garantir que organismos patogénicos resistentes a desinfeccdo por cloro,
como os cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium sejam removidos. Desta forma,
para garantir a adequada eficiéncia de remocdo desses organismos, o Ministério da Saude,
por meio da Portaria n° 518, “recomenda que a filtracdo rapida tenha como meta a
obtencdo de efluente filtrado com valores de turbidez inferiores a 0,5 UT em 95% dos

dados mensais e nunca superiores a 5,0 UT” (Brasil, 2004).
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3.5.2 - Mecanismos da filtragcdo

A remocao de particulas com dimensGes muito menores que os poros do meio filtrante
descartaram a idéia inicial de que a filtracdo era realizada por um simples efeito fisico de
coar, sendo impossivel explicar a remocdo das particulas somente por meio desse
mecanismo (Valencia, 1992). Os mecanismos que atuam no transporte da matéria em
suspensdo dentro do meio filtrante e permitem sua aderéncia com maior ou menor
eficiéncia a ele, distinguem-se segundo o tamanho das particulas, densidade e as suas

caracteristicas eletroquimicas.

Desta forma, Ives (1969) considera que a remocao de particulas por meio da filtragdo pode
ocorrer pela acdo de dois mecanismos distintos: transporte e aderéncia. O mecanismo
dominante depende das caracteristicas fisicas e quimicas da suspenséo e do meio, da taxa

de filtracdo e das caracteristicas quimicas da agua.

No mecanismo de transporte as particulas sdo levadas a se aproximarem dos grdos do meio
filtrante por meio dos seguintes mecanismos: impacto inercial, interceptacao,

sedimentacdo, difusdo e acdo hidrodindmica, os quais sdo ilustrados na Figura 3.3.

OO0

Acéo Difusdo Sedimentacédo Impacto Interceptacédo
hidrodindmica inercial

JP—

Figura 3.3 — Mecanismos de transporte de particulas na filtracdo (lves, 1969).

O mecanismo de acdo hidrodindmica ocorre quando as particulas relativamente grandes
podem ter em suas extremidades velocidades diferentes devido aos gradientes de
velocidade. Esta diferenca provocara rotacdo dessas particulas, produzindo uma diferenca
de pressdo na direcdo perpendicular ao escoamento, gerando uma forca que a conduzira
para uma zona de velocidade mais baixa através de linhas de corrente, passando de uma

linha de corrente para outra mais proxima do meio filtrante.

O mecanismo da difusdo predomina em particulas muito pequenas (menores que 1um de

diametro) que estdo sujeitas a0 movimento Browniano devido a energia térmica que
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envolve as moléculas da agua. Existe uma tendéncia das particulas pequenas se difundirem
desde as areas de maior concentragdo as &reas de menor concentracdo atraves de
movimento aleatorio, fazendo com que as particulas movam-se até a proximidade da

superficie dos graos (lves, 1969; Valencia, 1992).

O mecanismo da sedimentacdo ocorre quando as particulas sdo relativamente grandes e
com elevada densidade, com velocidade de sedimentacdo relativamente alta. A
aproximacdo das particulas as linhas de corrente mais préximas, o que favorece o contato
com a superficie dos grédos, dependendo do vetor velocidade de sedimentagdo e velocidade

de escoamento.

Quando a velocidade do fluxo é baixa as particulas deslocam-se nas linhas de fluxo.
Contudo, quando a velocidade ¢ alta e a particula é grande levam-se em conta os efeitos da
inércia, os quais fazem com que elas possam seguir uma trajetdria distinta das linhas de
fluxo se adquirirem suficiente quantidade de movimento para isso. Isto é, ao passar uma
suspensdo ao redor de um obstaculo enquanto as linhas de fluxo se curvam, as particulas
podem continuar sua trajetéria original, impulsionadas pelas forcas de inércia e chocarem

com grdos do filtro aderindo-se a eles.

A interceptacdo ocorre quando uma particula junto a linha de corrente movimenta-se
préximo o bastante do meio filtrante para ocorrer a aderéncia. Este é um efeito interceptivo
direto e ndo conta com nenhuma forcga para transportar as particulas através das linhas de
corrente. Este mecanismo independe da massa ou densidade da particula, mas depende do
diametro (Ives, 1969).

Os mecanismos da filtracdo podem atuar nas particulas simultaneamente. De forma geral,
pode-se dizer que para particulas muito pequenas a difusdo predomina; para particulas
maiores que 10 um, com densidade significativamente maior que da agua, a sedimentacédo
prevalece; quanto maior a particula, mais significativa serd a interceptagdo e, todas as
particulas estardo sujeitas ao efeito hidrodindmico. Entretanto, durante o processo de

filtracdo, difusdo e sedimentacdo sdo dominantes 0s mecanismos de transporte.

A aderéncia das particulas a superficie do meio filtrante é atribuida a for¢as moleculares e
fisico-quimicas e depende das propriedades da superficie desses materiais. Pequenas forcas
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superficiais comecam a influenciar no movimento das particulas proximas as superficies
dos grdos. Se as particulas foram desestabilizadas suficientemente até que as forcas
repulsivas eletrostaticas tenham sido minimizadas, a coliséo das particulas com a superficie
dos gréos é possivel e a aderéncia pode ocorrer devido a atracdo das forcas de Van der
Walls (Cleasby, 1990).

O desprendimento também é considerado um mecanismo de filtragdo por alguns autores,
como lves (1975) e Di Bernardo e Dantas (2005). Esse processo é analogo ao mecanismo
de aderéncia que pode ser considerado como uma etapa do desprendimento seguido por
uma etapa de transporte do liquido no fluido. As particulas s&o removidas e aderidas aos
coletores, onde acumulam. Quando a intensidade da forca hidrodindmica das particulas
excede as forcas de aderéncia, ocorre o desprendimento das particulas que sdo levadas para

as camadas seguintes do meio filtrante.

3.5.3 - Filtracédo direta

Como ja mencionado, a filtracdo rapida consiste na passagem da agua pré-tratada através
de meio granular, com velocidades de 120 a 600 m/d. Durante a operacdo, solidos sdo
removidos da agua e acumulados no interior dos poros e na superficie do meio filtrante, de
acordo com os mecanismos de transporte e aderéncia descritos no item anterior. Esta
acumulacdo resulta em um aumento gradual da perda de carga do filtro se as vazdes séo

prolongadas (Cleasby, 1990).

A filtracdo rapida tem como caracteristica meio granular fino com maior aplicacdo na
clarificacdo de aguas com particulas em suspensdo com tamanho entre 0,1 pm a 50 pum. Os
materiais filtrantes comuns utilizados sdo: areia, carvao triturado de antracito, carvao
organico granular, granada ou ilmenita. E sempre importante relembrar que nesse processo
é essencial o pré-tratamento da agua natural por coagulacdo quimica para se obter remocao
de particulas (Ives, 1970; Cleasby, 1990).

A filtragdo direta € um processo de tratamento de agua que inclui adicdo de coagulante,
mistura rdpida e filtracdo, ndo sendo utilizada a decantacdo para clarificacdo da agua.
Desta forma, ndo é adotada para tratar gua com elevada cor e turbidez (ver Tabela 3.8). E

aplicavel para dguas que apresentam poucas varia¢des de qualidade, tendo-se que observar
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além dos pardmetros de cor e turbidez, a concentracdo de algas e suas espécies, matéria
organica, coliformes totais e, em alguns casos, a concentracdo de ferro e manganés. Pode
ser realizada com ou sem a etapa de floculacéo, apresentando trés configuracfes basicas
distintas: filtracdo direta ascendente, filtracdo direta descendente (com ou sem pré-

floculacéo) e dupla filtragdo. Estas configuracOes séo apresentadas na Figura 3.4.

Alcalinizante ou . C
Acidificante Desinfetante Alcalizinifante

I FIPOT ou acidificante
]
|
|

Auxiliar de coagulacio I
I
v v v

: ] o oA Desinfecgéo ;
Agua . Filtragdo rapida . Agua
Fluoretagdo
Coagulante
Alcalinizante ou . o
Acidificante (Sem pré-floculagéio) Desmlfetantgl_ Alcal}Zl_mfante
Auxiliarde coagulagio 77 A ) 1o ou acidificante
]

1
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|
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Figura 3.4 — Configuracdo dos sistemas de filtracao direta. (a) filtracdo direta ascendente,
(b) filtracdo direta descendente, com e sem pré-floculagdo, (c) dupla filtracdo (Di Bernardo
et al., 2003).

A filtracdo direta € muito utilizada para tratar &gua natural de boa qualidade. Ela apresenta
vantagens sobre o tratamento convencional, como baixo custo, pois ndo necessita de
tanque de sedimentagéo, requer baixas dosagens de coagulante, apresenta pouca produgéo

de lodo tendo custos baixos com seu tratamento e disposi¢do. Entretanto, deve ser
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analisada com cautela em casos de agua com elevado risco de contaminagdo

microbioldgica, pois apresenta nimeros de barreiras reduzidos.

A tecnologia de filtracdo direta ascendente aproxima-se da filtracdo ideal, pois a agua
escoa no sentido dos grdos maiores para 0s menores, onde a areia € utilizada como Unico

material filtrante e a retengdo das impurezas ocorre exclusivamente no meio granular.

Apbs o periodo de operacao, os filtros rapidos sdo lavados por retrolavagem, normalmente
com agua tratada, com vazao ascensional relativamente alta para expandir o meio filtrante
e desprender o material solido retido nela (USEPA, 2000a). A lavagem do meio filtrante
pode ser realizada exclusivamente com agua, com ar seguido de agua ou com agua e ar

concomitantemente.

Raveendran e Amirtharajah (1995, apud Emelko, 2001) descreveram a interacdo entre as
particulas em suspensdo e os grdos do meio. O célculo da forca de interagdo que controla o
desprendimento da particula indicou que a solugdo quimica afeta o desprendimento da
particula durante a lavagem. Entretanto, a otimizacdo das condicfes de operagdo para um
melhor “attachment” (aderéncia) durante o periodo de operacdo normal do filtro pode fazer

com que fique mais dificil a remocéo das particulas durante a lavagem do filtro.

O filtro ascendente, apresentado de forma esquematica na Figura 3.5, é constituido por
uma camara com fundo falso, onde acima deste é colocada a camada suporte e, em
seguida, a camada filtrante usualmente formada por leito estratificado. Pode ser de
concreto, aco ou fibra-de-vidro, abertos ou sob pressdo. A &gua a ser filtrada escoa no
sentido ascendente, onde os grdos mais grossos ficam em baixo e os mais finos em cima;
assim todo o material filtrante participa da filtracdo, retendo as impurezas de maiores

diametros nas subcamadas inferiores e as menores, no material granular mais fino.
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Figura 3.5 — Configuracdo de um filtro ascendente — Adaptado de Di Bernardo et al.
(2003).

Di Bernardo et al. (2003) ressaltam que apesar desse processo apresentar algumas
vantagens em relacdo ao sistema de tratamento completo, a filtracdo direta ascendente
exige controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos; a carreira de filtracdo sera
afetada com mudanca na qualidade da &gua; o tempo de contato na unidade € relativamente
curto, havendo possibilidade de contaminacdo do reservatorio de agua filtrada apds a

lavagem do filtro.

A filtracdo direta ascendente também possui vantagens sobre a tecnologia de filtracdo
direta descendente. Como o sentido do escoamento € na direcdo da diminuicdo da
granulometria do material filtrante, o desenvolvimento da perda de carga é menor o que
resulta em carreiras de filtracdo maiores. Além disso, utiliza leito estratificado, dispensa a
necessidade de unidade adicional de floculagdo e o uso de polimeros quando estes podiam
ser necessarios na filtragdo direta descendente. Porém, tem como desvantagens admitir
menores taxas de filtracdo; a 4gua de lavagem sair pela mesma tubulacdo ou canal que a
agua filtrada; necessidade de melhor sistema de drenagem; necessidade de cobrir o filtro,
pois a agua filtrada fica exposta ao ar livre e, necessidade de dispositivos hidraulicos para
introducdo de agua na interface pedregulho/areia.

Na Tabela 3.7 séo apresentados os valores sugeridos por Di Bernardo et al. (2003) para os

parametros de qualidade da agua bruta mais adequados para tratamento por filtracao direta
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ascendente. Porém, deve-se salientar que somente com estudos em escala piloto sera

possivel obter informagGes seguras da tecnologia de tratamento para determinada &gua em

estudo.

Tabela 3.7 — Valores para parametros de qualidade da agua bruta para filtracéo direta
ascendente (adaptado de Di Bernardo et al., 2003).

Parametros Valores sugeridos
90% < 10
Turbidez (UT) 95% < 25
100% < 100
90% <20
Cor verdadeira (UH) 95%< 25
100% < 50
. « 95% <25
Soélidos em suspensdo (mg/L) T00% < 100
Coliformes totais (NMP/100ml) 1000
E. coli (NMP/100ml) 500
Densidade de algas (UPA/mI) 500
Taxas de filtracdo (m3m2.d) 160-240

3.6 - REMOCAO DE OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM

3.6.1- Influéncia das condicbes de coagulacdo na remocdo de oocistos de

Cryptosporidium

Apesar do progresso no desenvolvimento de tecnologias de desinfec¢do capazes de
alcancar niveis razoaveis de inativacdo de oocistos de Cryptosporidium, as tecnologias
fisico-quimicas tradicionais continuam sendo importantes ferramentas para se alcancar
niveis desejaveis de remocdo desses organismos. Desta forma, somente a adocdo de multi-
barreiras no tratamento de &gua, em que a combinacdo de varios desinfetantes e
tecnologias de filtracdo sdo aplicadas para remocéo e inativacdo de diferentes patdgenos,
pode garantir um baixo risco de contaminacdo microbiolégica. Um componente da
operacdo de tratamento de agua convencional, filtracdo rapida com meio granular, tem

demonstrado consideravel eficacia como barreira contra o protozoario Cryptosporidium.

Os oocistos de Cryptosporidium presentes na agua sao formas vivas de microrganismos e
se comportam como particulas, com as caracteristicas inerentes a elas. Consequientemente,

a remocao e inativacdo destes organismos deve ser feita por meio de processos destinados
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a remocdo de solidos e por processos ndo convencionais de desinfeccdo. Portanto, como
sdo considerados particulas, a remogéo otimizada de particulas (mensuradas por turbidez
ou contagem de particulas) deve corresponder a remogéo de oocistos de Cryptosporidium
(Emelko et al., 2005).

Shaw et al. (2000, apud Abramovich et al., 2004) afirmam que é dificil a remocdo de
oocistos de Cryptosporidium pela filtracdo, sem tratamento quimico prévio na coagulacéo,

pois € gerada uma repulsdo eletrostatica entre os oocistos e a superficie do meio filtrante.

Como as condigdes do pre-tratamento e da propria filtracdo afetam a remocao de particulas
na filtracdo, a dos oocistos de Cryptosporidium € também influenciada por essas
condicdes. De acordo com Emelko et al. (2005), coagulacdo, auxiliares de filtracdo, carga
hidraulica, temperatura, amadurecimento e meio filtrante sdo as condi¢cBes operacionais
que afetam a remocdo de particulas por filtragdo e a remogdo de oocistos de

Cryptosporidium, além do modo e operacdo do processo de tratamento de agua.

A interagdo entre particulas e a habilidade delas de flocularem e serem removidas por
filtracdo depende, em grande extensdo, da carga superficial medida por meio do potencial
zeta. Pesquisas sobre as propriedades eletrocinéticas dos oocistos de Cryptosporidium
foram conduzidas sob varias condi¢bes e foi possivel estabelecer que 0s oocistos séo
negativamente carregados. Emelko (2003) destaca que o valor do potencial zeta do oocisto
de Cryptosporidium é afetado por fatores multiplos como a qualidade da agua, tipo e

dosagem de coagulante e pH.

Resultados obtidos por Bustamante et al. (2001) sobre a interacdo entre oocistos de
Cryptosporidium e coagulantes sugerem que 0s mecanismos predominantes com a
utilizacdo do cloreto férrico e sulfato de aluminio sdo distintos. A Figura 3.6 resume 0s

resultados obtidos por esses autores.
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Figura 3.6 — Efeito do pH no potencial zeta (a) com uso de aluminio como coagulante, (b)
com uso do ferro como coagulante (Bustamante et al., 2001).

Como pode ser observado na Figura 3.6, ao se utilizar aluminio como coagulante
constatou-se que o potencial zeta dos oocistos apresentou valor similar ao dos flocos de
aluminio, indicando que a superficie dos oocistos encontrava-se revestida com espécies
hidrolisadas do coagulante as quais foram quimiossorvidas no oocisto. Desta forma, 0s
autores sugeriram que com a utilizacdo deste coagulante o0 mecanismo de coagulacdo esta
associado a neutralizacdo da carga superficial negativa dos oocistos. Porém, ao utilizarem
cloreto férrico como coagulante os autores constataram que o potencial zeta dos oocistos
de Cryptosporidium néo foi afetado na faixa de pH analisada (3-10) e que a remocéo de
oocistos pela coagulacdo pode ser decorrente da floculacdo por mecanismo de varredura
devido a precipitacdo rapida do ion férrico e a auséncia de adsor¢édo especifica nessa faixa
de pH.

Ao analisarem o potencial zeta apenas dos flocos de cloreto férrico em funcdo do pH,
Bustamante et al. (2001) observaram que em concentracdes elevadas de ferro o potencial
zeta desses flocos também apresentava-se muito mais elevado na faixa de pH entre 3 e 10.
Em valores baixos de pH (< 3,0), poucos flocos foram formados, aumentando
substancialmente o numero de flocos com o aumento do pH. Ao analisarem o potencial
zeta dos oocistos de Cryptosporidium utilizando aluminio como coagulante verificaram

que este se apresentou altamente dependente do pH, aumentando o nimero de flocos com
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0 aumento do pH. O potencial zeta dos oocistos apresentou-se similar ao potencial zeta dos

flocos de aluminio.

Xagoraraki e Harrington (2004) avaliaram a remocdao de oocistos de Cryptosporidium e o
potencial zeta, utilizando aluminio como coagulante em &gua sintética com diferentes
concentragfes de matéria organica (3.6, 5.9 e 8.7 mg/L). Estes autores mostraram que a
remocao de oocistos ocorreu em elevadas doses de aluminio (30 e 100mg/L), porém em
mecanismo distinto do observado por Bustamante et al. (2001) (mecanismo de varredura)
quando foi utilizado o mesmo coagulante. Os autores atribuiram a mudanca de mecanismo

de coagulacao a alta concentracdo de matéria organica presente nas amostras.

States et al. (2002) examinaram a influéncia da diminuicdo do pH de coagulacdo na
remogédo de Cryptosporidium em condigdes diferentes de temperatura e observaram que,
para os coagulantes testados (cloreto férrico e cloreto de polialuminio) ndo h& alteracdo
nesta remocdo com diminui¢do do pH. Entretanto, ao utilizarem o cloreto férrico como
coagulante a remocdo de oocistos de Cryptosporidium foi mais eficiente em baixas
temperaturas (4°C) sendo necessario manter constante o pH para assegurar bom nivel de
tratamento, e obter log maior de remogé&o (6,1109).

Silva et al. (2008) avaliaram, em escala piloto, a eficiéncia de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium ao utilizarem como coagulantes o sulfato de aluminio e o cloreto férrico,
nas etapas de clarificacdo (coagulacéo, floculacéo e decantacdo) e em condicdes de baixa e
elevada turbidez, 10 £ 0,5 UT e 100 £ 5 UT, respectivamente. Os resultados desse estudo
indicaram que as melhores remoc¢6es de oocistos de Cryptosporidium ocorreram quando
foi utilizado o cloreto férrico como coagulante, com valores inferiores a 45 ooc./L, e de
126 oocistos/L quando foi utilizado sulfato de aluminio, porém, em termos de turbidez ndo
houve associacdo entre esta e a remocdo de oocistos de Cryptosporidium, ja que ndo houve

diferenca estatistica significativa entre ambos 0s coagulantes.

Brow e Emelko (2009) avaliaram, em escala piloto, os efeitos da utilizacdo do coagulante
cloreto férrico, sulfato de aluminio e quitosana na remogao de oocistos de Cryptosporidium
e microesferas do tamanho dos oocistos no processo de filtragdo em trés diferentes
condicbes de operacdo: operacdo estavel, coagulacdo sub-Gtima e processo sem

coagulacdo. Para as condicOes analisadas, as remocg6es de oocistos de Cryptosporidium e
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microesferas foram similares, alcangando log de remocdo de 4.4, 4,1 e 4,2 para remogéo de
oocistos de Cryptosporidium e de 4.0, 3,1 e 4,1 para remocdo de microesferas quando
utilizados os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e quitosana, respectivamente.
Essas diferencas observadas nas remoc¢des podem estar associadas as cargas superficiais e
compressibilidade das microesferas e dos oocistos e aos diferentes mecanismos de

interacdo entre 0s coagulantes e 0s 00cistos.

3.6.2 - Remocdo de oocistos de Cryptosporidium em sistemas de filtracéo rapida

O principio geral para prover agua com qualidade relativamente segura € 0 conceito de
maultiplas barreiras, as quais envolvem protecao da dgua natural, otimizacdo do processo de
tratamento e a devida manutencdo dos sistemas de distribui¢do. A importancia de multiplas
estratégias de tratamento para inativacdo ou remocdo de protozoarios da agua para
consumo humano tem sido ressaltada em muitos estudos em decorréncia das limitacGes e

custos de adequada inativacdo de protozoarios no processo de desinfeccdo convencional.

A efetividade das tecnologias de tratamento de agua, convencional e avangada, na remogao
de protozoarios pode ser avaliada por meio de experimentos de sistemas de tratamento de
agua em escala de bancada, piloto ou em escala real. O limite da eficacia dos desinfetantes,
a excecdo da radiacdo ultravioleta e da ozonizacdo, como barreira ao oocisto de
Cryptosporidium em tratamentos de agua para consumo humano, ressalta a importancia do
aumento da remoc¢édo de oocistos por filtracdo (Emelko, 2003; Betancourt e Rose, 2004;
Emelko et al., 2005; Tufenkji et al., 2006). Os trabalhos indicam que a filtracdo oferece
uma excelente barreira contra a passagem de patégenos como o Cryptosporidium em

sistemas de tratamento de 4gua quando operada corretamente.

Tradicionalmente, a filtracdo pode ser avaliada pela mensuracéo de turbidez e contagem de
particulas, embora muitos estudos mostrem que baixos niveis de turbidez ou contagem de
particulas ndo fornecem seguranca de boa remocdo de oocistos (States et al., 2002;
Emelko, 2003; Abramovich et al., 2004; Emelko, 2005).

Hsu e Yeh (2003) investigaram, em estudo em escala piloto, a efetividade de trés processos
de tratamento de &gua para consumo humano (processo convencional sem pré-cloracéo;

processo convencional com ozonizagdo e abrandamento e processo integrado de
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membranas; a microfiltracio e nanofiltracdo) para remocdo de oocistos de
Cryptosporidium. O coagulante usado nos processos avaliados nesse estudo foi o aluminio
liquido (7,5% Al,03), com dosagens entre 50 e 80 mg/L. O resultado dessa investigacao
demonstrou que coagulacdo, sequida de sedimentacdo e filtracdo, removeu uma elevada
percentagem dos parasitas presentes na &gua bruta. Entretanto, foi verificada a
possibilidade dos oocistos passarem através dos filtros. Os autores relataram que o sistema
de microfiltracdo apresentou completa efetividade na interceptacdo dos oocistos. Este
estudo também demonstrou a existéncia de correlacdo significativa entre a turbidez e os
oocistos de Cryptosporidium. Os autores sugerem que esse pardmetro fisico pode ser um
adequado indicador para predizer a ocorréncia do oocisto de Cryptosporidium na amostra

de 4gua tratada.

O estudo de States et al. (2002), em escala piloto, mostrou que 0s oocistos de
Cryptosporidium sdo efetivamente removidos por tratamento de agua convencional com
log médio de remocédo para todos os trés coagulantes avaliados (cloreto férrico, cloreto de

polialuminio e sulfato de aluminio) de 5.8.

Lee et al. (2007) mostraram em seu estudo que o0 processo de tratamento convencional
pode ser efetivo na remocdo de oocistos de Cryptosporidium. Entretanto, ndo obtiveram
valores de remocdo tdo elevados como States et al. (2002). A coagulacdo adequada, se
sequida por sedimentagdo, pode alcancar log de remocdo de 1,2 a 1,5 de oocistos de
Cryptosporidium e a filtracdo pode alcancar log de remocdo entre 1,3 a 1,5. Contudo, 0
processo de tratamento de agua convencional alcancou log de remocdo de 2,5 a 3,0 de
oocistos de Cryptosporidium. Os autores deste estudo enfatizaram a importancia de manter
um bom desempenho da remocédo da turbidez, com valores menores a 0,1 UT, durante o

tratamento da &gua para minimizar a possibilidade de contaminacdo da agua tratada.

Dugan et al. (2001) avaliaram a remocdo de oocistos de Cryptosporidium em instalacdo
piloto de tratamento convencional com variacdo da turbidez natural. Os resultados desse
estudo mostraram que a adgua bruta com turbidez mais elevada (270 UT) levou a maiores
remocdes de oocisto de Cryptosporidium atraves da coagulacdo, floculagdo e

sedimentagéo.

41



Assavasilavasukul et al. (2008) observaram que a remoc¢édo de Cryptosporidium por meio
do tratamento convencional aumenta com o aumento da concentragdo inicial de patégenos
e ha diferencas nos logs de remocdo entre baixas e altas concentracfes. Nesse estudo
alcancou-se remocdo de 0,73 a 5,2 log de oocistos de Cryptosporidium e foi demonstrado
que a concentracdo inicial de microrganismos e outros fatores, como turbidez da agua bruta
e método de amostragem, contribuem para que sejam observadas diferencas na capacidade

de remocéo de patdgenos no tratamento convencional.

No que concerne a remogdo de oocistos de Cryptosporidium utilizando filtragdo direta,
Ongerth e Pecoraro (1995) realizaram estudo em escala piloto para avaliar a remocgéo de
oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta. Estes autores utilizaram filtro com triplo
meio filtrante (antracito + areia + granada) e aluminio como coagulante e avaliaram a
eficiéncia de remocdo de oocistos em condi¢des 6timas de coagulacdo e em condicbes de
super-dosagem de coagulante. Utilizaram concentracdo de inoculagdo de aproximadamente
5.000 ooc./L. Para a analise de oocistos foram monitoradas amostras da dgua bruta (apds
inoculacdo), imediatamente antes da entrada no filtro e apés a filtragdo bem como a
turbidez, o pH e a perda de carga no filtro. Os valores de pH foram mantidos entre 7,2 e
7,5.

Foram obtidas remocdes de oocistos de Cryptosporidium na faixa de 2,7 a 3,1 logs e 1,5
log em condi¢bes 6timas de coagulacdo e super-dosagem, respectivamente, demonstrando
que o processo da filtracdo direta pode ser eficiente no controle de oocistos de
Cryptosporidium. Entretanto, os autores enfatizam que para se obter niveis 6timos de

remocao é necessario o controle da coagulacdo quimica e da floculacao.

Estudo em escala de bancada por processo de filtragdo com meio filtrante de dupla
(antracito + areia) e tripla camadas (antracito + areia + granada) foi conduzido por Emelko
(2003) para remocdo de oocistos de Cryptosporidium viaveis e inativados por formalina.
Condicdes de operagdo como operagdo estavel, amadurecimento e condi¢fes ndo 6timas de
coagulacdo também foram avaliadas. Os valores de turbidez efluente aos filtros durante a
operacdo estavel (isto é, apos o periodo de amadurecimento) ficaram entre 0,04 e 0,06 UT,
variaram de 0,05 a 0,89 UT durante o periodo de amadurecimento e entre 0,04 e 0,60 UT

quando condicdes ndo 6timas de coagulagdo foram testadas.
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O filtro rapido com meio filtrante de camada tripla apresentou dados de turbidez mais
consistente nos primeiros 60 minutos de operacdo. Durante a fase de estabilizagdo de
operacdo e condigdes ndo otimas de coagulacdo, os dois filtros (camada dupla e camada
tripla) apresentaram resultados similares. Na fase de amadurecimento a remocdo de
oocistos de Cryptosporidium por filtracdo foi baixa e, considerando as condi¢des ndo
6timas de coagulagdo, ocorreu diminuigdo na remocgédo dos oocistos. A remocéao de oocistos
de Cryptosporidium ndo foi substancialmente diferente nos dois filtros avaliados, para as

condicdes de operacdo consideradas.

Fernandes (2007) em estudo piloto também utilizando filtro de camada dupla (antracito +
areia) demonstrou, de forma similar a Emelko (2003), que no periodo inicial da carreira de
filtracdo tem-se uma menor eficiéncia na remocéo de oocistos de Cryptosporidium. Para os
experimentos de filtracdo direta a autora utilizou duas faixas de valores de pH (5,0 —5,5 e
6,0 — 7,0), que foram selecionados com base nos diagramas de coagulagdo obtidos a partir
dos testes de jarros realizados com as amostras, sob condi¢cdes de dosagem étima e super-
dosagem de coagulante que eram selecionados antes do inicio de cada experimento de

filtracdo com taxa de filtragdo constante de 210 m3/m2.d.

Os resultados obtidos por Fernandes (2007) para turbidez da &gua filtrada mostraram a
vulnerabilidade do periodo de amadurecimento do filtro, periodo em que os valores de
turbidez foram superiores aos demais e em que foram obtidos os menores valores de
remocdo dos oocistos de Cryptosporidium. Ao testar a influéncia da dosagem de
coagulante, a autora verificou que a super-dosagem nao apresenta diferencas significativas
de eficiéncia com relacdo a dosagem oOtima de coagulante, o que também tinha sido

verificado por Ongerth e Pecoraro (1995).

Quando foi avaliada a remocéao dos parametros de qualidade da agua (clorofila-a, turbidez,
Coliformes totais e E.coli) foram verificadas tendéncias de maiores remocgdes em
condicBes Otimas de coagulacdo quando comparadas a condi¢bes de super-dosagem de

coagulante, fato este também constatado por Fagundes (2006).

Sdo poucos os trabalhos que avaliam a remogdo de oocistos de Cryptosporidium em
sistema de filtracdo direta, provavelmente em funcdo do limitado nimero de barreiras

fisicas (somente 1) nessas sequéncias de tratamento.
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No Brasil, embora o tratamento convencional ainda seja o mais utilizado, 0 uso de sistema
de filtragdo direta tem crescido em funcdo dos menores custos de implantacdo. Em varios
estados, a utilizacdo do processo de filtracdo direta ja supera a utilizacdo de tratamento
convencional, como nos estados da regido Nordeste, onde existem 257 estacbes de
tratamento de dgua que empregam esta tecnologia, das quais 242 empregam a filtracdo
direta ascendente (Di Bernardo et al., 2003).

Nesse sentido, € de grande importancia avaliar como esses sistemas se comportam frente a
ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium na agua bruta. Essa avaliagdo com relacdo a
filtracdo direta ascendente é particularmente relevante face a total auséncia de estudos com

esse tipo de filtro.

3.6.3 - Indicadores da remogdo de oocistos de Cryptosporidium em processos de
tratamento de agua

Em virtude das caracteristicas dos oocistos de Cryptosporidium ja citadas, que o torna um
dos microrganismos de veiculacdo hidrica mais resistente, do elevado custo para deteccéo,
do consideravel tempo necessario para tal, e da dificuldade analitica, o seu uso direto para

avaliacdo do desempenho de remocdo pode representar um potencial risco a saide.

Desta forma, € necessario estabelecer um indicador confidvel da remocdo de oocistos de
Cryptosporidium em estacdes de tratamento de &gua, que de acordo com a USEPA
(2005b), deve ter um tamanho efetivo de 3um ou menor para poder ser utilizado para

comprovar a remocao de Cryptosporidium.

Vaérios trabalhos indicam limitacGes na utilizacdo dos indicadores turbidez e coliformes
(Ndionge et al., 2000; Huck et al., 2002; Hargesheimer et al., 2002). Assim, pesquisas com
intuito de descobrir novos indicadores de remocdo de oocistos de Cryptosporidium por
filtracdo tém sido realizadas. Indicadores como esferas de poliestireno, contagem de
particulas e algas tém sido estudados e analisados com esta finalidade (LeChevallier e
Norton, 1992; Li et al., 1997; Ndionge et al., 2000; Huck et al., 2001; Akiba et al., 2002;
Kim et al., 2002; Huck et al., 2002)
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Muhammad et al. (2008) avaliaram o desempenho de dois dispositivos de pontos de uso
(pia de cozinha e torneira) em remover contaminantes bioldgicos (bactérias, representadas
por E.coli; virus, representados por MS2 bacteriophage e Cryptosporidium) e a utilizacao
de esferas de poliestireno latex (PSL) e Bacillus subtilis como indicadores conservativos da
remogéo de oocistos de Cryptosporidium. A microesfera PSL utilizada tinha diametro de
2,83 um e os Bacillus subtilis sdo esporos aerdbios ndo infecciosos quase sempre presentes
em agua superficial em concentracfes maiores que as dos oocistos de Cryptosporidium e
sdo mais dificeis de serem removidos durante processo de filtracdo e clarificacdo. Os
resultados experimentais demonstraram que esporo de Bacillus subtilis € o indicador
conservativo mais efetivo de remocéo de oocistos de Cryptosporidium para sistemas de
separacdo que funcionem predominantemente por mecanismos de tratamento com
interacdo de cargas eletrostaticas envolvendo caracteristicas superficiais do meio e de

organismos.

Akiba et al. (2002) conduziram estudo em oito estacGes de tratamento de dgua no Japao,
utilizando processo de tratamento convencional (coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo
rpida) para avaliar a viabilidade de utilizar algas como indicadores da remogdo de
oocistos de Cryptosporidium. Para tanto, avaliaram as caracteristicas de coagulagdo e
filtracdo entre as algas e o Cryptosporidium parvum, ja que estes possuem propriedades
fisicas similares, como o potencial zeta. Além desta vantagem as algas ndo sdo perigosas e

sdo de facil determinag&o.

Utilizaram as algas Microcystis viridis, Microcystis aeruginosa e Selenastrum
capricornutum e oocistos de Cryptosporidium na concentracdo de 10’ooc./5mL. A média
de remocdo de algas foi de 2,68 log, proxima a remocéao de oocistos de Cryptosporidium
usualmente encontrada em processo de tratamento convencional. Das trés espécies de algas
utilizadas, a Selenastrum capricornutum mostrou ter caracteristicas similares de
coagulacdo e filtracdo com as dos oocistos de Cryptosporidium. Desta forma, os autores
concluiram que as algas podem ser consideradas como um indicador apropriado da
remocado de oocistos de Cryptosporidium e sua contagem pode ser uma mensuragao
rotineira para 0 monitoramento do desempenho de estacGes de tratamento de agua na

remocao de oocistos de Cryptosporidium.
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Huck et al. (2002) avaliaram em duas instalagcdes piloto por processo convencional com
filtracdo em meio duplo, a aplicabilidade da turbidez e a contagem de particulas no
monitoramento de oocistos de Cryptosporidium em agua com baixa turbidez e nimero de
particulas. Foram incluidos no estudo o periodo de operacédo estavel, condicdo sub-6tima
de coagulacdo, amadurecimento e traspasse. Foi utilizada uma suspensdao de
Cryptosporidium parvum inativado com formalina, utilizando concentragdo de

aproximadamente 10° ooc./L.

No periodo de operacéo estavel, com utilizacdo de elevada e baixa dosagem de coagulante
(~40 mg/L e 5 mg/L de aluminio), foram obtidos 5,5 e 3 log de remogdo de oocistos de
Cryptosporidium, respectivamente. Foi observado também que o log de remocdo de
oocistos de Cryptosporidium foi maior que o log médio de remocao de particulas em todos
0s casos (observando que a quantidade de particulas na &gua bruta era pequena). Desta
forma, concluiram que o log de remocdao de particulas pode ser usado como um indicador

qualitativo conservativo da capacidade de remocéo de oocistos de Cryptosporidium.

No trabalho de Huck et al. (2002), embora tenham alcancado excelentes valores para
turbidez da &gua filtrada, foi observado que, mesmo em niveis baixos, a turbidez néo esta
quantitativamente correlacionada a capacidade de remocdo de Cryptosporidium. Assim,
sob condicGes de operacdo estavel do filtro nem a turbidez, nem a contagem de particulas
podem ser utilizados como indicadores quantitativos da capacidade de remocdo de oocistos

de Cryptosporidium.

Ao verificarem a tradicional vulnerabilidade do periodo de amadurecimento do filtro, foi
constatada uma diminuicdo da remoc¢do de Cryptosporidium e particulas em comparacdo
com o periodo de operacdo estavel. Ja na condicdo de traspasse observaram que a queda na
remocao de oocistos de Cryptosporidium € maior que na remocgdo de particulas. Estes
autores destacam que € necessario dar especial atencdo a condicdo de traspasse, pois nesse
periodo constatou-se apenas um pequeno aumento na contagem de particulas. Ao analisar a
condicgéo sub-otima de coagulacdo (reduzindo 40 a 65% da dosagem Otima), verificou-se

uma substancial reduc¢éo na remocéo de oocistos (~2 log).

A utilizacdo da alga verde, Scenedesmus quadricauda, como indicadora da remocao de

oocistos de Cryptosporidium na filtragcdo direta foi avaliada, em escala de bancada, por
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Kim et al. (2002) em experimentos de filtragdo direta com diferentes concentragdes iniciais
de Cryptosporidium parvum (500-5000 ooc./L) e S. quadricauda (500-10000 cel./mL). A
eficacia da remocdo de ambos os microrganismos foi dependente da concentracao inicial,
sendo que quanto maior a concentracdo na agua bruta, maior foi a probabilidade de
deteccdo destes parasitas na agua final. Foi observada maior correlagdo (R? = 0,95) entre
C. parvum e S. quadricauda que a observada entre C. parvum e turbidez (R* = 0,87),
indicando que o uso do S. quadricauda como indicador da remocdo de oocistos de

Cryptosporidium é mais confiavel que a turbidez.

Cerqueira (2008) avaliou, em escala piloto, a utilizacdo dos parametros turbidez, esporos
aerobios (Bacillus subtilis) e microesferas fluorescentes, por meio das tecnologias de
tratamento em ciclo completo, filtracdo direta descendente e dupla filtracdo, como
indicadores da eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium. As microesferas
apresentaram-se como melhores indicadores de remogdo de oocistos nos trés processos
utilizados podendo, segundo o autor, ser aplicadas em estudos pilotos de avaliacdo de

remocao de oocistos.

Ao avaliar a correlacdo entre a concentracdo e log de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium e os indicadores (microesferas, esporos e turbidez), Cerqueira (2008)
verificou que no processo em ciclo completo e filtracdo direta descendente, ndo foi
observada correlacdo significativa entre oocistos de Cryptosporidium e o0s demais
parametros. Ao verificar a correlacdo no processo de dupla filtracdo com turbidez inicial de
10 UT (0,5 UT), obteve correlacdo significativa (0,471252) entre oocistos de

Cryptosporidium e microesferas (concentracdes e log de remocao).

Alguns autores tém avaliado a possibilidade de utilizar a contagem de particulas como
indicadores do desempenho do tratamento e remocdo de oocistos de Cryptosporidium.
LeChevallier e Norton (1992) observaram uma correlacédo significativa entre a remocao de
turbidez, e contagem de particulas (> 5um) e os oocistos de Cryptosporidium. Nieminshi e
Ongerth (1995) também encontraram uma boa correlagdo entre a remogéo de particulas de

tamanho entre 4 a 7um e oocistos de Cryptosporidium (R? = 0,79).

Morse et al. (2002) avaliaram em processo de tratamento de &gua com coagulacéo,
clarificaco, filtragdo rapida em areia, ozonizagdo, adsor¢do em carvao ativado granular e

desinfeccéo final com cloro a correlagdo entre oocistos de Cryptosporidium e contagem de
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particulas nas faixa de 2-5 um e 5-10 um e constataram que ndo houve relagéo clara, pois
apesar dos protozoarios terem sido encontrados na agua filtrada quando a contagem de
particulas foi alta (>500/mL) eles também foram encontrados quando a contagem foi baixa
(<200/mL). Os autores concluiram que a contagem de particula ndo deve ser utilizada

como uma analogia para a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium.

Yu et al. (2006) avaliaram a distribuicdo do tamanho de particulas e oocistos de
Cryptosporidium em sistema de filtracdo rapida utilizando meio filtrante simples (areia) e
duplo (areia e antracito) em diferentes condi¢Oes de operacgéo, variando a taxa de filtragéo
(170, 240 e 360 m/d), turbidez da agua bruta (baixa turbidez - 0,5 a 1,0 UT e elevada
turbidez — 3 a5 UT) e em condic¢des de deficiéncia no processo de coagulacéo. Os autores
observaram que ha uma forte correlagdo (nivel de significancia) entre o nimero de
particulas com tamanhos entre 4-7um e 7-14um e a turbidez, e fraca correlacdo na faixa de
2-4um, porém essa fraca correlacdo foi obtida em condi¢cGes de mal desempenho do

processo de coagulacéo.

Foi observada ainda uma correlacdo significante entre 0 nimero de particulas na faixa de
4-7um e 7-14um e a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium. Os autores atribuiram a
correlacdo entre particulas de tamanho entre 7-14um a possibilidade dos oocistos serem
“varridos” e sairem do filtro com os flocos maiores. Desta forma, apontaram o
monitoramento da contagem de particulas de tamanho entre 4-7um e 7-14um como
favoravel para indicar a presenca de Cryptosporidium ou sua remog¢do quando a contagem
de particulas € aplicada em sistemas de filtracdo rapida. Nas faixas 2-4 um, 20 a 25 pm e
25 a 100 um houve uma pobre correlacédo, discordancia esta entre turbidez e contagem de
particulas também verificada por Bridgeman et al. (2002) devido a turbidez estar
relacionada ndo unicamente a contagem de particulas mas também a natureza das

particulas como a dispersédo de luz ou propriedades de adsorcao.

Yu et al. (2006) ainda explicam que a presenca em grande quantidade de particulas com
tamanho similar a dos oocistos de Cryptosporidium ndo significa necessariamente a
existéncia de oocistos de Cryptosporidium em altos niveis. Porém, em sistema de filtragdo
répida pode refletir a efetividade de remocao de oocistos de Cryptosporidium e um risco

potencial significante de contaminacdo. Concluem ainda que a contagem de particulas

48



pode ser usada apenas como um indicador conservativo de contaminagdo por

Cryptosporidium.

Ndionge et al. (2000) avaliaram a correlacdo entre contagem total de particulas, bactérias
aerdbias formadoras de esporos e turbidez no processo de filtracdo direta. Estes autores
encontraram forte correlacdo linear entre a remocgdo de turbidez e de esporos aerobios.
Contudo, em periodos longos de monitoramento do filtro (40h), a deterioracdo da
qualidade da agua filtrada é melhor representada por esporos aerobicos e contagem de
particulas do que pela turbidez. Conforme os autores, embora a turbidez seja um
importante parametro, ndo é sensivel o suficiente para monitorar pequenas variacdes na
qualidade da agua filtrada. J& o uso da contagem de particulas revelou que este parametro é
mais indicado para monitorar a variacdo de qualidade da 4gua quando comparado com a

contagem de esporos e valores de turbidez.

Huck et al. (2001) observaram que a sensibilidade da turbidez para monitoramento dos
impactos da coagulacdo na remocdo de oocistos pode ser especifica e provavelmente
depende do regime de coagulacdo usado. Estes autores sugerem que a contagem de
particulas pode ser o indicador mais sensivel do mal desempenho da coagulag&o.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Anélise de Agua (LAA) do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. Neste item
sera apresentada a metodologia proposta para desenvolvimento dos experimentos de
filtracdo direta ascendente e para deteccdo de oocistos de Cryptosporidium parvum, além
dos métodos analiticos que foram utilizados para realizacdo do controle da qualidade da

agua.

O trabalho foi dividido em duas etapas. Na Etapa I, referente a escala de bancada, foram
feitos testes de jarros para construcdo de diagramas de coagulacdo e na Etapa I, referente a
escala piloto, foi avaliada a remocéo de oocistos de Cryptosporidium parvum pela filtracdo
direta ascendente. Para desenvolvimento dessa etapa fez-se necessario conceber,

dimensionar e montar uma instalacéao piloto.

Para o desenvolvimento dos experimentos de filtracdo foi utilizada agua do lago Paranoa,
que apresenta caracteristicas de qualidade compativeis para utilizacdo na filtracdo direta
ascendente, inoculada com oocistos de Cryptosporidium parvum. A agua do Lago Paranoa
(Figura 4.1) utilizada nos experimentos era coletada na estacdo experimental da UnB

localizada no brago norte do lago Paranoa.
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Os oocistos de Cryptosporidium parvum foram adquiridos do Laboratério de Parasitologia
da Faculdade de Medicina do Tridngulo Mineiro na forma de suspensdo com concentragdo
de aproximadamente 10° ooc./L. Os oocistos de Cryptosporidium parvum eram, segundo
informacao do fornecedor, obtidos a partir de fezes de humanos e/ou bovinas com posterior
contaminacédo proposital de bezerros recem-nascidos. O volume total de agua utilizado nos
experimentos de filtracdo direta ascendente era inoculado com oocistos de
Cryptosporidium parvum na concentragdo da ordem de 10° ooc./L, com base em trabalhos
ja realizados (Fagundes, 2006; Fernandes, 2007, Taira, 2008) e como garantia da deteccao

de oocistos de Cryptosporidium parvum nas amostras de agua filtrada.
4.2 - ETAPA |I: EXPERIMENTO EM ESCALA DE BANCADA

Nesta etapa foram realizados ensaios de teste de jarros para construcdo do diagrama de
coagulacdo e a definicdo das regides 6timas de coagulacdo (pH e dosagem de coagulante)
para a &gua do Lago Paranoa. Nos ensaios de teste de jarros foi utilizado o equipamento de
Jartest Nova Etica, modelo 218/LDB, adaptado para filtracdo direta conforme apresentado
na Figura 4.2. Este equipamento é composto por seis dispositivos de agitacdo mecanica
com velocidade variavel permitindo a variacdo do gradiente de velocidade nas etapas de

coagulacao e floculacéo.

Figura 4.2 — Equipamento para teste de jarros adaptados para filtracdo direta.

Nos estudos de coagulacdo para ser utilizada na filtracdo direta, de acordo com Di
Bernardo et al. (2003), os filtros de laboratério de areia sdo mais recomendados que 0S
filtros de papel, em virtude dos mesmos permitirem a obtencdo de resultados mais

representativos. Desta forma, no presente estudo foi utilizado o filtro de laboratorio de
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areia confeccionado para utilizagdo em trabalhos anteriores de Fagundes (2006) e
Fernandes (2007), ilustrado na Figura 4.3. Sua confeccdo seguiu recomendacdes de Di
Bernardo et al. (2003).

Coluna de Acrilico
30emX ¢ 19 mm

Material = Acrilico
Diametro interno = 19 mm
Comprimento do filtro = 30 cm
Altura do meio filtrante = 15 cm
Granulometria da areia = 0,42 a 0,84 mm
Coeficiente de uniformidade = 1,22 mm

Saida de Agua
Fittrada

Cano de Cobre

Mangueira flexivel
de Silicone

Espigiode "'
Latdo

Tela Metalica

Figura 4.3 — Esquema do filtro de laboratorio de areia e suas especificacdes (Fernandes,
2007).

Os produtos utilizados no processo de coagulacdo foram: sulfato de aluminio como
coagulante (Aly(S04)3.14-18H,0), PA; bicarbonato de sodio PA (NaHCOs) como
alcalinizante; e acido cloridrico PA (HCI) como acidificante, produtos utilizados em outros
estudos (Keegan et al., 2008; Fernandes, 2007; Fagundes, 2006, entre outros). A opc¢ao
pelo uso do sulfato de aluminio como coagulante, fundamentou-se na ampla utilizacdo
deste produto nas estacdes de tratamento de agua, por apresentar baixo custo e eficiéncia

na coagulacdo de particulas coloidais.

Na etapa de coagulacéo foi utilizado o gradiente de velocidade de 1000 s™ em um tempo de
mistura rapida de 30 segundos para efetuar a mistura rapida, devido a limitacfes do
equipamento, embora tais valores ndo sejam os ideais para ensaio de filtracdo direta, pois
de acordo com Amirtarajah e Mills (1982) no processo de coagulacdo com predominancia
do mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, devem ser utilizados gradientes de

velocidades mais elevados (valores na ordem de 4000 s™).

Ap6s a mistura rapida, o gradiente de velocidade era reduzido para 40 s™, por um periodo

de 4 minutos, simulando o processo de floculagdo, o qual, no sistema piloto, ocorria no
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tempo de detencgdo entre a unidade de mistura rapida e a camada suporte do filtro. Apos as
etapas de coagulagéo e floculagédo a agitacdo era mantida atendendo as recomendacdes de
Dantas et al. (2008), para minimizar os efeitos do processo de sedimentacdo. A partir dai
iniciava-se a filtracdo por meio dos filtros de laboratorio de areia, a qual foi realizada
usando taxa de filtragcdo de 60 m/d e vazdo de 12 mL/min, conforme recomendacdes de Di
Bernardo et al. (2003). Ao longo dos primeiros 20 minutos o filtrado era descartado e as
vazOes eram monitoradas e mantidas constantes. Apos esse periodo, era realizada a coleta
de aproximadamente 40 mL da amostra para determinacédo da turbidez residual. Ao final de
cada teste de jarros, era realizada a retro-lavagem dos filtros de laboratério de areia, no
sentido ascencional, com &gua destilada, de modo que as impurezas retidas no meio

filtrante fossem removidas e em seguida era realizada a recomposi¢ao dos mesmaos.

E importante salientar que no processo de coagulacio/floculacio realizado nos testes de
jarros a agua bruta ndo era inoculada com oocistos de Cryptosporidium parvum, pois de
acordo com Emelko (2003), a area superficial dos oocistos de Cryptosporidium é muito
pequena em relacdo a outras particulas presentes na agua bruta, ndo influenciando, dessa
forma, na coagulacdo das particulas e conseqlientemente na obtencdo da regido 6tima de
remocdo de impurezas. Além disso, o risco de contaminagdo é minimizado, bem como o

custo do trabalho, uma vez que a quantificacdo de oocistos é uma anélise de alto custo.

Para construcdo do diagrama de coagulacdo para agua do Lago Paranoa foram testadas as
dosagens de 0, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 mg/L de sulfato de aluminio, quando se utilizava agua
com turbidez natural e de 0,12, 14, 16, 18, 20 e 22 mg/L quando foi adicionada turbidez
artificial a agua, com suspensdo de caulinita, em valores de pH variando de 5,0 a 7,5. Essas
dosagens permitiram a determinacdo mais confiavel das regiGes de maior eficiéncia de
remoc¢do de turbidez e, com isso, a determinacdo das regides 6timas de coagulacdo que

permitiram a otimizacgdo do processo de coagulagéo nos experimentos em escala piloto.

43 - ETAPAII: EXPERIMENTO EM ESCALA PILOTO

4.3.1 - Descricao geral da instalacdo piloto de filtracdo direta ascendente

Como pode ser observado nas Figura 4.4 e 4.5 a instalacdo piloto era composta dos

seguintes itens: (A) Reservatorio de agua bruta, com capacidade de 500 litros; (B) Bomba
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dosadora de alimentacdo de dgua bruta (Modelo ProMinent Sigma) com vazdo méaxima de
60 L/h; (C) Contador de particulas Optico da HACH, modelo 2200 PCX; (D) Bomba
dosadora (Modelo Prominent) com vazdo maxima de 32 L/h; (E) Reservatorio de
coagulante; (F) Bomba peristaltica (Modelo Pumpdrive PD 5001 Heidolph) para adicdo do
coagulante; (G) Dispositivo de mistura rapida (DMR); (H) Computador acoplado ao
contador de particulas, destinado a armazenar os dados de contagem; (I) Tomadas
piezométricas; (J) Coluna de filtracdo direta ascendente com meio filtrante de areia; (K)
Camara de carga; (L) Reservatorios de descarte de agua filtrada e agua de lavagem; (M)
Bomba destinada a lavagem do filtro e (N) Reservatério de &gua de lavagem com
capacidade de 500L.

A Figura 4.4 apresenta as diferentes vistas da instalacdo piloto que foi montada para a
realizacdo dos experimentos de filtracdo direta ascendente e a Figura 4.5, para melhor

entendimento, ilustra o arranjo geral da instalacéo.
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Figura 4.4 — Vistas da instalacdo piloto: (a) Parte da instalacdo no interior do LAA; (b)
Parte da instalagéo piloto na parte externa do LAA,; (c) Parte da instalacdo piloto na parte
externa do LAA com sistema de lavagem montado.

Laboratério de Anilise de Agua

Bomba

Reservatorio
DMR  gosadora
Cimara de de coagulante
carga
— p— Contadorde
. . L] Piezometros| Coleta de / 2260 particulas
Filtro to agua bruta
Ascendente @
T e
: I Bomba de Dq Reservatirio
alimentagio | de igua bruta
9 l NPL
6o
W iR 3111131131131 13 1131933331113 113133931311 3195331331711 1311 3939913 1131
Meio
filtrante
Bomba para Coleta de agua
lavagem do / filtrada Coleta de agua
filtro 7 +— delavagem
Reservatorio Cam::.ctl:
de agua de supo
lavagem Reservatarios
de
A Pl desinfeccio NT

Parte externa do Laboratério de
Anilise de Agua

Figura 4.5 — Arranjo geral da instalacdo piloto utilizada nos experimentos de filtracdo
direta ascendente .
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4.3.2 - Concepcdao, dimensionamento e montagem da instalacéo piloto

Para desenvolvimento do trabalho e realizacdo dos experimentos de filtracdo direta
ascendente foi necessario montar uma instalacdo piloto com filtro ascendente na parte
externa e interna do Laboratério de Analise de Agua da Universidade de Brasilia. Esta
etapa foi realizada de setembro a dezembro de 2008 e constou do desenvolvimento de
diversas atividades (definicdo do meio filtrante, projeto da coluna de filtracdo, etc.) que

permitiram a instalacdo da piloto utilizada para este estudo.

O meio filtrante de camada simples de areia teve suas caracteristicas granulométricas
estabelecidas a partir de recomendacbes da literatura (Sens et al., 2002). A curva
granulométrica obtida com a composicdo do mesmo estd apresentada no Apéndice B. O

meio filtrante foi entdo peneirado, lavado e secado para posterior preenchimento do filtro.

Considerando a granulometria definida optou-se por utilizar para confeccdo da unidade
piloto de filtracdo tubo de acrilico de 0,123m de diametro interno. lves (1966, apud Di
Bernardo, 2003) recomenda que o diametro da coluna seja pelo menos 50 vezes o diametro
do maior grdo para que seja minimizado o efeito de escoamento preferencial na interface
meio filtrante e parede da coluna. Com as dimensdes, diametro da coluna (123 mm) e
diametro do maior gréo de areia (2,3 mm) essa recomendacéo foi atendida. O croqui dessa
unidade encontra-se no Apéndice C, com detalhes das pecas (flanges, tomadas de presséo e
saidas de &gua filtrada e &gua de lavagem). As pecas foram confeccionadas no

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia.

Paralelamente a confeccdo das pecas componentes da coluna de filtracdo, foi realizado o
levantamento de todo material necessario para montagem da instalacdo piloto (pecas e
conexdes, tubos, mangueiras, bombas, etc.) e preparacdo da area destinada a sua locagdo

com instalacdo de grade para protecdo, suporte do filtro, entre outros acessoérios.

As pecas da coluna de filtracdo (flanges, tomadas de pressédo, etc.) foram coladas com
cloroformio e reforgadas com araldite nos tubos de acrilico. Apds 0 tempo necessario para
secagem do material, a coluna foi preenchida com &gua para verificacdo de possiveis
vazamentos. Corrigidos os vazamentos e repetido o procedimento de verificacdo destes,

deu-se inicio a colocacdo da camada suporte em pedregulho, com 85 cm de espessura, e
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posterior composicdo da camada filtrante de areia. Para efetuar a adicdo da areia a coluna,
a mesma foi parcialmente preenchida com agua para minimizar a formagdo de bolhas de
ar. Alternadamente, a coluna foi preenchida com quantidades pequenas de areia e agua
sendo ajustada a espessura de cada camada formada até a composicdo total do meio

filtrante.

Apbds montagem da coluna de filtracdo, foi iniciada a montagem das demais partes
componentes da instalacdo piloto e o ajuste do contador de particulas que foi acoplado ao
sistema. Em seguida foram realizados testes hidraulicos para verificagdo do funcionamento
da instalacdo piloto, momento em que foi feita a determinacdo do tempo de detengéo
hidraulica e calibracdo das bombas de alimentacdo (bomba de agua bruta, coagulante e

agua de lavagem e bomba destinada a alimentacdo do contador de particulas).

O tempo de detencdo hidraulica do sistema foi determinado a partir de teste em que a
instalacdo piloto foi alimentada com uma solucdo de NaCl (tragador salino) de 1000us/cm.
Medidas de condutividade foram realizadas ao longo do tempo em amostras de agua na
saida do filtro coletadas em intervalos de tempo de 2 minutos. Os dados obtidos foram
plotados em grafico de tempo (min) versus condutividade (us/cm) obtendo-se o tempo de
detencdo do filtro de aproximadamente 23 minutos, que corresponde ao tempo que a
particula levara para percorrer todo o volume do sistema. O teste realizado com tracador

para determinacdo do tempo de detencdo encontra-se detalhado no Apéndice D.

Finalmente, com a instalacdo piloto montada e ap6s os devidos ajustes das pecas e
conexdes de forma a facilitar as coletas de amostras e manipulacdo de todos os dispositivos
do sistema, foi realizada a lavagem do filtro em escoamento ascendente para eliminagédo
das bolhas de ar que ficaram retidas no meio filtrante. Posteriormente, o sistema foi
operado com utilizacdo de agua destilada para verificacdo da perda de carga do meio

filtrante limpo, a qual foi de aproximadamente 14 cm.
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4.3.3 - Descrigdo detalhada das unidades componentes da instalacéo piloto

4.3.3.1 - Unidade de Mistura Répida

A unidade de mistura rapida permite a dispersdo do coagulante na &gua bruta e para tanto
deve ser aplicada uma energia em intensidade capaz de garantir dispersédo adequada no

menor tempo possivel.

Para realizacdo dos experimentos, a mistura do coagulante a 4gua foi realizada por meio de
um dispositivo de mistura rapida (DMR) hidraulico, do tipo injetor hidraulico (Figura 4.6),
que foi utilizado em trabalhos anteriores (Fagundes, 2006; Fernandes, 2007). Nesse
dispositivo, a mistura se da em decorréncia da turbuléncia criada por uma expansao apés
contracdo do didmetro da tubulacgdo, caracterizada pela relacdo entre areas de 7:1 (Vrale e

Jorden, 1971) e pela agéo dos jatos de coagulante.

Solugdo de Sulfato de aluminio
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Legenda: Vc: velocidade da dgua na contracdo; v: velocidade do coagulante em cada
orificio.
Figura 4.6 — Unidade de mistura rapida (Fernandes, 2007).
O dispositivo utilizado foi dimensionado por Fagundes (2006) e apresenta as dimensdes
mostradas na Figura 4.6. Para a vazdo de alimentacdo da instalacdo piloto, obtida a partir
da taxa de filtracdo de 120 m3/m2.d adotada nos experimentos, foi realizada a verificagdo
do gradiente e tempo a serem obtidos nessa unidade. Assim, o gradiente de velocidade
obtido para este dispositivo foi de 5.350 s' em um tempo de mistura réapida
aproximadamente de 0,2 s. O coagulante era injetado no DMR instalado na tubulacdo de

alimentacéo do filtro a uma vazao de 39,4 mL/min, por meio de uma bomba peristaltica.

O gradiente de velocidade obtido é, portanto, superior ao valor de 4000 s indicado por

Amirtharajah e Mills (1982) para obtencdo de efetiva coagulagdo quando se deseja
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predomindncia do mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas, mecanismo mais
recomendado quando se adota a tecnologia de filtracdo direta. Importante mencionar que o
uso de valores de gradiente de velocidade elevado ndo prejudica os demais mecanismos de

coagulacao.

4.3.3.2 - Filtro direto ascendente

Como j& comentado, o filtro de escoamento ascendente foi confeccionado em material de
acrilico com 4,00 m de comprimento, diametro interno de 0,123 m e espessura de parede
de 5 mm, e composto por segmento de 2 m cada, unidos por uma flange. A coluna de
filtracdo possuia dez tomadas de pressdo distribuidas na extensdo da camada suporte e
meio filtrante, posicionadas na interface entre as camadas de areia e pedregulho, saida de

agua filtrada (@ = 3/4”) e saida de 4gua de lavagem (@ = 17).

A camara de carga que alimentava o filtro para garantia da carga hidraulica para operagdo
do filtro, com altura util de 5,10 m, foi confeccionada com tubo de PVVC com didmetro de
200 mm e a ele foi acoplada uma reducéo excéntrica de 200 para 100 mm. A tubulacéo de
entrada do filtro apresentava didmetro nominal de 3/4”, sendo utilizada para entrada de
agua coagulada e de agua para lavagem do filtro com a realizacdo de manobra de registro.

Na Figura 4.7 sdo apresentados alguns detalhes da coluna de filtragéo.

A camada suporte do filtro ascendente, com espessura total de 0,85 m, foi dividida em
cinco subcamadas de pedregulho com didmetro dos graos seguindo recomendacdes de Di
Bernardo et al. (2003). Na Tabela 4.1 sdo apresentados os tamanhos dos grdos e as

espessuras das subcamadas.
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Figura 4.7 — coluna de filtracdo: (a) Vista geral da coluna de filtracdo, (b) Detalhe da
camara de carga, (c) Arranjo da tubulacdo de entrada de 4gua coagulada e agua de
lavagem.

Tabela 4.1 — Tamanho dos grdos e espessura da camada suporte no filtro piloto (Di
Bernardo et al., 2003).

Diametro dos graos das subcamadas Espessura das subcamadas
(mm) (cm)
4,8 - 2,4 (topo) 20
9,6-4,8 20
16-9,6 13
25,4 -16 12
31,4 - 25,4 (base) 20
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O meio filtrante de areia utilizado no filtro piloto seguiu as caracteristicas granulométricas
propostas por Sens et al. (2002). A composicdo granulométrica e as espessuras das
subcamadas do meio filtrante e da camada suporte estdo apresentadas na Figura 4.8. Na
distribuicdo das tomadas de pressdo durante o dimensionamento do filtro, observou-se que
ao se utilizar as espessuras indicadas por Sens et al. (2002) uma tomada de presséo ficaria
na diregdo da flange, havendo, desta forma, a necessidade de redistribuir as espessuras das

subcamadas, as quais ficaram dispostas como mostrado na Figura 4.8.

Saida de agua de
lavagem
1 %I
- Saida de agua
filtrada
-~ —~
Base
0,592 0,83 mm | 26cm
7L
3°Camada
40
0,832 1,19 mm om
£
30cm 186 cm
2° Camada L
1,192 1,68 mm K
30cm
—
1°Camada 60 cm
1,68 a 2,30 mm
— —
Camada suporte 85cm
—

Figura 4.8 — Detalhe do filtro ascendente da instalacéo piloto.

As tomadas piezométricas posicionadas ao longo da parede do filtro foram conectadas, por
meio de tubos flexiveis, ao quadro piezométrico localizado no interior do LAA, dotado de
escala milimetrada onde foram realizadas as leituras de perda de carga ao longo do meio
filtrante, 0 que permitiu a avaliacdo da retencdo de impurezas em cada camada durante a

duracéo do experimento de filtragéo.

Apos a adicdo de coagulante sob pressdo no DMR, agua coagulada seguia em descarga
livre até a cdmara de carga por tubulagdo com diametro de %" e era introduzida no filtro,

escoando no sentido ascendente através de todo o meio granular (camada suporte e meio
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filtrante). Em fungdo do elevado custo do in6culo de oocistos de Cryptosporidium parvum,
da necessidade de inativar esses organismos na agua filtrada e na agua de lavagem antes de
descartar na rede de esgotamento sanitario e, principalmente, os objetivos do trabalho (ver

Capitulo 2), a duracédo dos experimentos foi limitada a 6 a 8 horas.

Apos cada experimento de filtracdo direta ascendente, efetuava-se a lavagem ascendente
do filtro por 20 minutos utilizando agua da torneira e vazéo de a4gua de lavagem ajustada
para promover uma expansao do meio filtrante de aproximadamente 18 cm (cerca de 10%

de expanséo). O calculo da velocidade de fluidificacdo esta descrito no Apéndice E.

4.4 - DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS DE FILTRACAO

Os experimentos foram realizados de janeiro a junho de 2009, com agua proveniente do
Lago Paranod. Foram realizados um total de 12 experimentos de filtracdo direta
ascendente, um a cada semana, distribuidos nos meses de janeiro, mar¢o, maio e junho.
Foram avaliadas condicdes de baixa turbidez (turbidez natural da agua de estudo) (nove
experimentos) e turbidez mediana (cerca de 30 UT) (trés experimentos), em que foi
adicionado a agua de estudo material sobrenadante da suspensdo de caulinita preparada,
seguindo recomendacbes de Di Bernardo (2004), para verificar preliminarmente a
influéncia da turbidez na eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum

pela filtragdo direta ascendente.

Cada experimento de filtracdo direta ascendente englobava atividades e testes preliminares
aos ensaios de filtracdo propriamente dito, e atividades de analise posterior. Essas

atividades sdo descritas a seguir.

As atividades iniciavam-se no dia anterior ao experimento com o ajuste das vazdes de dgua
bruta, do coagulante e da vazdo destinada ao aparelho para contagem de particulas e
passagem de agua destilada em todo sistema com objetivo de limpar tubulacdes e meio
filtrante de algum residuo remanescente. Nos experimentos em que se utilizou turbidez
elevada, também no dia anterior era preparada a solucdo de caulinita, a qual permanecia
agitando por 2 horas em jartest com gradiente médio de 200 s™, sequindo 10 h de repouso

para posterior uso, como descrito por Di Bernardo (2004).
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No dia de realizacdo do experimento de filtracdo direta ascendente, inicialmente era
coletada agua do Lago Paranoa, aproximadamente 500 L, a qual era disposta no
reservatorio de alimentacdo de agua bruta. Imediatamente ap6s o armazenamento da agua
do Lago Paranoéa no reservatorio, era realizada a determinacédo do valor de pH, alcalinidade
e turbidez para, entdo, dar inicio ao teste de jarros para definicdo da dosagem de
coagulante a ser utilizada no experimento de filtracdo. Importante mencionar que a o valor
de pH a ser adotado nos experimentos foi definido anteriormente com base no diagrama de

coagulacao apresentado no item 5.1.

Definida a dosagem de coagulante era entdo, se necessario, realizado o ajuste do pH da
agua bruta no reservatorio com alcalinizante ou acidificante. Enquanto a agua bruta era
homogeneizada com o alcalinizante ou acidificante adicionado, realizava-se a preparacao
da solucdo de sulfato de aluminio na concentracdo definida no teste de jarros realizado.
Simultaneamente era efetuada a preparagdo da suspensao de oocistos de Cryptosporidium
parvum para inoculacdo. Para tal, realizava-se a agitacdo da suspensdo mde, obtida do
fornecedor, em vortex, por aproximadamente 2 minutos, e em seguida um volume desse
indculo era pipetado em 2 L de agua bruta mantida em agitacdo por mais 3 minutos. Como
a proposta do trabalho era ter uma concentragcdo de oocistos de Cryptosporidium parvum
de cerca de 10° ooc./L, o volume de inéculo era definido a partir do prévio conhecimento

da concentracdo de oocistos na suspensao mae.

Preparada a suspensdo de oocistos de Cryptosporidium parvum, era entdo realizada a
inoculacdo desta no reservatorio de agua bruta, de forma que a suspensao fosse
uniformemente distribuida em todo reservatorio. ApoOs inoculacdo, a agua bruta era
homogeneizada, com utiliza¢do de agitador mecanico, por mais 20 minutos para entdo ser
ligado o sistema e ser iniciado o processo de filtracdo direta ascendente. A &gua bruta era
mantida sob suave agitacdo durante todo experimento para minimizar a sedimentacdo de

particulas, inclusive oocistos de Cryptosporidium parvum.

Durante a homogeneizacdo da agua bruta inoculada, realizava-se a programacdo do
contador de particulas para armazenamento de dados das amostras de agua bruta e agua
filtrada a cada hora, no decorrer do experimento de filtracdo, apds o tempo de detencdo do
filtro.
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Passado o tempo necessario para homogeneizacdo da &gua bruta inoculada, iniciava-se o
experimento de filtracdo propriamente dito. Com o inicio da filtracdo, tinha inicio também
a contagem das particulas em amostra de agua bruta e agua filtrada intercaladamente.
Durante todo experimento, eram coletadas amostras para determinacdo de alguns
pardmetros de qualidade da agua e para determinacdo da concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum (detalhes no item 4.5).

Ao final do experimento de filtragdo, com duracdo de 6 a 8 horas, era realizada a lavagem
ascencional do filtro utilizando &gua da torneira com velocidade minima de fluidificacdo
de 1,54 m/min correspondendo & expansdo de 18 cm, por um periodo de tempo de 20
minutos. Como a lavagem nao era objeto de estudo neste trabalho, optou-se por proceder
uma lavagem longa para garantir a condi¢cdo de “leito limpo” no experimento seguinte, ja

que a etapa de amadurecimento era objeto de estudo e dependia da limpeza do filtro.

Toda a agua utilizada durante o experimento de filtracdo, a 4gua proveniente da lavagem
do filtro e a 4gua descartada do contador de particulas eram armazenadas em tambores para
posterior desinfeccdo. A desinfeccdo, com a conseqiiente inativagdo dos oocistos de
Cryptosporidium parvum, era realizada por adicdo de cloro em super-dosagem
(aproximadamente 100 mg/L) utilizando tempo de contato de, no minimo, 24 horas. Ap6s
este periodo, a agua era descartada na rede de esgotamento sanitario do Campus
Universitario Darcy Ribeiro da UnB, que drena para a Estacdo de Tratamento de Esgoto
Brasilia Norte (ETE Norte).

No dia seguinte a realizacdo do experimento, eram efetuadas as analises para determinagao
de alguns parametros de qualidade da 4gua e para deteccdo dos oocistos de

Cryptosporidium parvum.

45- AMOSTRAGEM E PARAMETROS MONITORADOS DURANTE OS
EXPERIMENTOS

No decorrer dos experimentos de filtragdo direta ascendente, para avaliar a eficiéncia da
filtracdo, eram monitorados os seguintes parametros de qualidade da agua: alcalinidade,
matéria organica (Absorbancia a 254nm), clorofila-a, coliformes totais e E.coli, pH,
turbidez, contagem de particulas e oocistos de Cryptosporidium parvum. Os equipamentos
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e métodos utilizados para determinagdo dos diferentes parametros estdo apresentados na

Tabela 4.2. A perda de carga era monitorada por meio da leitura do nivel piezométrico.

Tabela 4.2 — Equipamentos e métodos utilizados para determinacdo dos parametros de
qualidade da 4gua

Parametro Método Equipamento
pH Potenciométrico pHmetro Orion — Modelo
210
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro HACH —
Modelo 2100 AN
Alcalinidade Titulométrico-H,SO, (0,02M) -
Coliformes Substrato enzimatico MUG ONPG - Kit -
Totais Colilert®
E.coli Substrato enzimatico MUG ONPG - Kit )
Colilert®

Extracdo em cloroférmio- metanol (2:1)

Clorofila-a com determinacao da absorbancia em A = Espectrofotometro
HACH/DR 4000
665 e 750 nm
Contagem de - Contador de particulas da
particulas HACH 2200 PCX
Oocistos de 1623 da USEPA -
Cryptosporidium
Matéria organica Absorbancia a UV 254nm Espectrofotometro
HACH/DR 4000

Os parametros pH e turbidez foram monitorados a cada 30 minutos do experimento de
filtracdo, sendo que, na primeira hora de operacdo do sistema, a turbidez era monitorada a
cada 15 minutos. Amostras de dgua coagulada também eram monitoradas, porém apenas
para a verificacdo do valor do pH de coagulacdo. As coletas para determinacdo dos
parametros clorofila-a, coliformes totais, E.coli, matéria organica e oocistos de
Cryptosporidium parvum foram realizadas de forma diferenciada para agua bruta e agua
filtrada, considerando os objetivos do trabalho. No caso da agua filtrada, uma amostra era
coletada no inicio do experimento, momento em que se da o amadurecimento do meio
filtrante (denominada AFA), e outra proxima ao final do experimento, momento em que 0
filtro pode ser considerado como em operacdo estavel (denominada AFF). Para 4gua bruta
foi coletada uma amostra composta, resultado da coleta de quatro vezes o volume de 250
mL no decorrer do experimento, com objetivo de incorporar eventuais alteragdes da agua

bruta ao longo do tempo do experimento.
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Importante mencionar que para dar inicio a coleta de &gua filtrada no periodo de
amadurecimento (AFA) aguardava-se um periodo equivalente ao tempo de detengdo no
sistema (23 minutos), de modo que a coleta s era iniciada apds expulsdo da agua limpa
que se encontrava nas tubulagdes e meio filtrante, garantindo assim a representatividade da

amostra.

Em dois experimentos (Experimento 10 e 11), foi realizada coleta de amostra da dgua de
lavagem (AL) do filtro, na qual foi determinada a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum. Para a coleta de agua de lavagem, toda a agua utilizada na
lavagem do filtro foi armazenada em reservatdrio e mantida sob constante agitacdo
mecanica. Do total da dgua de lavagem foi retirada uma aliquota para determinacdo da
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum. Nos experimentos em que foram
coletadas amostras de dgua de lavagem ndo se realizou coleta de amostra referente ao
periodo de amadurecimento do meio filtrante, devido ao custo e ao tempo dispensados para
deteccdo dos oocistos de Cryptosporidium parvum inerentes a metodologia empregada.
Assim, nestes experimentos foram coletadas amostras de dgua bruta inoculada (AB), agua
filtrada (AF), coletadas durante o experimento de filtracdo e agua de lavagem (AL). Na
Tabela 4.3, apresenta-se uma sintese das amostras coletadas para determinagdo da
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum e as condi¢cbes em que cada

experimento foi realizado.

Tabela 4.3 — Sintese das amostras coletadas para determinacao de oocistos de
Cryptosporidium e condi¢des dos experimentos.

EXp. Amostra Condigdes do Observacdes
coletada experimento

No Exp. 1 os filtros de espuma utilizados
na concentracdo das amostras de 0ocistos

la6 AB, AFA, Baixa turbidez de Cryptosporidium parvum néo

AFF (3,5a5,7UT) expandiram, comprometendo os resultados
dos experimentos.
Utilizou-se a vazao maxima da bomba de
7 AB, AFA, Baixa turbidez alimentacdo com objetivo de operar o
AFF (5,3UT) filtro com taxa de filtragdo mais elevada,

de 145 m3/mz2.d

No experimento 9 ndo foi inoculado
oocistos de Cryptosporidium parvum na
agua bruta.

AB, AFA, Elevada turbidez

8,9e12 AFF. (27,5230 UT)

10e11 | AB, AF, AL Baixa turbidez i
(3,2a4,4UT)
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Para deteccdo de oocistos de Cryptosporidium parvum foi utilizado o Método 1623 da
USEPA - 2005. No dia seguinte a realizacdo dos experimentos iniciava-se 0S
procedimentos para deteccdo dos oocistos de Cryptosporidium parvum. Era realizada a
filtracdo em filtros de espuma, eluicdo (expansao dos filtros de espuma para retirada dos
oocistos) e filtracdo a vdcuo em membrana para posterior continuacdo da metodologia. A
metodologia completa do Método 1623 da USEPA (2005) utilizado para deteccdo de

oocistos de Cryptosporidium esta apresentada no Apéndice A.

Para deteccdo de oocistos de Cryptosporidium parvum era realizada coleta de trés amostras
de &4gua (AB, AFA e AFF). A fim de assegurar a deteccdo de oocistos de Cryptosporidium
parvum na agua filtrada para remocdo entre 3 e 4 log foram coletados volumes das
amostras AFA e AFF de 25 e 30L, respectivamente. Um volume de 1 L era coletado de
amostra de AB, em virtude da alta concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum

inoculada e da turbidez da &gua bruta.

Durante o experimento de filtracdo era monitorada, on-line, alternadamente, a distribuicéo
do tamanho de particulas, na agua bruta e na agua filtrada com uso de um aparelho para
contagem de particulas da marca HACH, Modelo 2200 PCX, mostrado na Figura 4.9,

acoplado ao sistema piloto.

Contador
de particulas

Computador
destinado a armazenar
dados gerados pelo
contador de particulas

TN N N — I

Figura 4.9 — Conjunto de equipamentos para contagem de particulas.
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Segundo West et al. (1994 apud Lage Filho, 2001) os sistemas de contagem de particulas
sdo0 compostos por sistema de bombeamento de amostra de agua, sensor, contador de

particulas e equipamentos para armazenamento, impressao e apresentacdo dos dados.

Os sensores a laser utilizados para particulas em meio liquido, de acordo com o principio
de operacdo, podem ser por bloqueio e refracdo de luz. Estes ultimos sdo indicados para
particulas muito pequenas (menores que 1 pm ou 10° mm de dimensdo caracteristica) e
com valores de cor baixos. J& os sensores por bloqueio de luz sd@o recomendados para
contagem de particulas em agua bruta e tratada nos quais as particulas apresentam cor
expressiva e particulas com tamanho igual ou maiores que 1um (Lage Filho, 2001)

O equipamento utilizado para contagem de particulas utiliza a atenuacdo de raio laser para
o0 tamanho e contagem de particulas. O raio de luz é colimado para iluminar uma amostra
que segue em fluxo passando por uma célula transparente. Um fotodetector mensura a
quantidade de luz espalhada por uma unica particula por refracdo, reflexdo e difracdo.
Desta forma, tamanho e ndmero de particulas sdo mensurados simultaneamente, sendo que

o tamanho é definido a partir da intensidade de luz espalhada (Pashby et al., 1991).

Este aparelho dispBe dos seguintes acessorios para funcionamento: dispositivo de controle
de vazdo, software para coleta dos dados (para monitoramento do desempenho do filtro e
geracdo de relatorio), “PCX Explorer OPC Server” (instrumento que organiza a leitura dos
dados), entrada analogica e um “output card” que fornece niveis de produgdo analdgica
proporcional ao numero total de contagem de particulas (Hach, 2008). Neste aparelho a
informagdo de contagem de particula é coletada em 32 “canais discretos” com tamanho de
particula de 2 a 15um, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 600 e 700um. Podendo as faixas de tamanhos serem facilmente reprogramadas de

acordo com o objetivo especifico de contagem.

No presente trabalho o equipamento para contagem de particulas citado era alimentado por
uma bomba dosadora que fornecia ao equipamento uma vazdo de 100 ml/min (vazéo
minima exigida pelo equipamento). Os dados de cada tamanho de particula presente nas
amostras obtidas no equipamento eram gerados em software especifico instalado no
computador ligado ao equipamento e salvos automaticamente pelo proprio software em

pastas do programa Excel®.
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Com o inicio do experimento de filtracdo iniciava-se a contagem de particulas da agua
bruta durante 23 min (tempo de detengéo do filtro). Passado esse tempo, realizava-se uma
manobra de registro e a bomba dosadora passava a alimentar o contador com agua filtrada
e, portanto, efetuava-se a contagem de particulas da agua filtrada no mesmo intervalo de
tempo. A partir de entdo, com auxilio de manobra dos registros de alimentagdo do contador
(ver Figura 4.9 e Figura 4.10), a contagem de particulas era realizada alternadamente a
cada hora durante do experimento de filtracdo na agua bruta e agua filtrada, havendo

correspondéncia das amostras.

Figura 4.10 — llustracdo do esquema de alimentacdo do contador de particulas
Legenda: (1) Mangueira de entrada de agua filtrada; (2) Registro para manobra de entrada
de &gua filtrada; (3) Registro para manobra de entrada de agua bruta; (4) Tubulacdo de
entrada de agua bruta; (5) Bomba para alimentacdo do contador; (6) Entrada de amostra no
aparelho; (7) Mangueira de descarte de 4gua do aparelho.

4.6 - TRATAMENTO DOS DADOS — ANALISE ESTATISTICA

Os dados de contagem de particulas, turbidez, coliformes totais, E.coli e oocistos de
Cryptosporidium parvum, bem como as remocdes de tais parametros, obtidos durante os
ensaios realizados nas condi¢cfes de tratamento avaliadas, foram analisados mediante as
ferramentas de andlise estatistica com o intuito de verificar a existéncia de correlagdes
estatisticamente significativas entre a remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum e
0s demais parametros comumente empregados para monitorar o desempenho dos sistemas

de tratamento de agua.
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Com vista a definir a ferramenta estatistica adequada para efetuar a analise dos dados
amostrais foi verificado o ajuste dos mesmos a distribui¢do normal. Para tal foi realizado o
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Este teste permite conhecer o grau de
concordancia entre a distribuicdo de um conjunto de valores da amostra e alguma
distribuicdo teorica especificada. Ele determina se as observacdes provém de uma

populacdo que reflete a distribuicdo tedrica esperada.

Um dos requisitos necessarios para se aplicar a estatistica paramétrica € que os dados
amostrais sejam provenientes de uma populagdo que apresente distribuicdo normal. Caso
contrério, a estatistica ndo-paramétrica devera ser aplicada. A Estatistica ndo-paramétrica
representa um conjunto de ferramentas de uso mais apropriado em pesquisas onde ndo se

conhece bem a distribuicdo da populacéo e seus parametros.

O teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou que ha diferenca significativa ao nivel de 95%
de confianca entre a distribuicdo de frequéncia relativa observada e a distribuicdo de
freqUéncia predita para todos os parametros analisados, rejeitando-se a hip6tese de que 0s
dados observados sdo provenientes de uma populacdo especificada pela distribuigédo

normal.

Assim, para verificar a existéncia de correlagdes entre os parametros analisados foi
aplicado o teste de correlagcBes ndo-paramétrico de Spearman. O coeficiente de Spearman
mede a intensidade da relacdo entre varidveis ordinais. Usa, em vez do valor observado,
apenas a ordem das observacdes. Deste modo, este coeficiente ndo € sensivel a assimetrias
na distribuicdo ndo exigindo, portanto que os dados sejam oriundos de duas populacbes
normais (Siegel e Castellan Jr, 2009).

O coeficiente de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver destes
extremos, maior sera a associacdo entre as variaveis. O sinal negativo da correlacdo
significa que as variaveis variam em sentido contrério, isto é, as categorias mais elevadas
de uma variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra varidvel. Desta forma,
para realizacdo da analise estatistica com os testes de correlagdes citados foi utilizado o
software Statistica, Verséo 9.0 da StatSoft.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo e discussdo dos resultados do trabalho experimental realizado é dividida
em dois topicos: o primeiro com os resultados da fase em escala de bancada e o segundo
com os resultados obtidos em escala piloto. No topico referente a escala de bancada €
apresentado somente o diagrama de coagulacdo elaborado para a agua do Lago Paranoa.
No topico referente a escala piloto sdo apresentados e discutidos os dados relativos aos
pardmetros de qualidade da 4gua monitorados (turbidez, pH, clorofila-a, coliformes totais e
E.coli, absorbancia a 254nm, oocistos de Cryptosporidium parvum) e a distribuicdo do
tamanho de particulas, obtidas nos 12 experimentos de filtracdo (exceto a contagem de
particulas que foi obtida somente a partir do experimento 5) e avaliada a correlacdo entre
oocistos de Cryptosporidium parvum e os parametros turbidez, coliformes totais, E.coli e
contagem de particulas.

5.1- ESCALA DE BANCADA - DIAGRAMA DE COAGULACAO

Foram construidos quatro diagramas de coagulacdo nos meses de julho, agosto e
outubro/2008, referentes ao periodo de estiagem (dados ndo apresentados). Porém, em
virtude dos experimentos de filtracdo direta ascendente terem sido iniciados apenas no
periodo de chuva e da alteracdo das caracteristicas da agua, houve necessidade de
construcdo de um novo diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio anidro para a 4gua
do lago Paranoa, o qual foi elaborado no més de fevereiro de 2009 e é apresentado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Diagrama de coagulacdo da agua do Lago Paranoa (Turbidez = 4,9 UT, pH =
6,02), utilizando sulfato de aluminio anidro como coagulante.

Ao analisar a Figura 5.1, diagrama de coagulacdo da &gua do Lago Paranoa referente a
época de chuva, observa-se a existéncia de uma grande regido (dosagens de sulfato de
aluminio anidro entre 4 e 20 mg/L e valores de pH de 5 a proximo de 7) na qual a turbidez
da agua efluente dos filtros de laboratério de areia é inferior a 0,5 UT (remog0es superiores
a 80%), valor de turbidez recomendado para agua filtrada em filtros rapidos pela Portaria
518/2004 do Ministério da Saude no artigo 12, § 2° com vistas a assegurar a adequada
eficiéncia de remocéo de enterovirus, cistos de Giardia sp. e oocistos de Cryptosporidium

spp..

Entretanto, verifica-se que na faixa de pH entre 5 e 6 é possivel obter residuais baixos de
turbidez com dosagens de coagulante também baixas que favorecem a predominancia do

mecanismo de adsorcdo e neutralizagdo de cargas, mecanismo considerado mais indicado
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para o processo de filtracdo direta. Importante mencionar que nesses valores de pH mais
baixo é possivel atingir valores de turbidez residual inferiores a 0,3 UT, que é o valor de
turbidez recomendado pela USEPA (2005a) para os sistemas que utilizam a filtracdo direta

como tratamento.

Dessa forma, tomando como referéncia o diagrama de coagulagéo, optou-se por adotar
valores de pH de coagulagéo entre 6 e 6,5 para a realizacdo dos experimentos de filtracdo,
buscando compatibilizar maiores eficiéncias com menor uso de produtos quimicos (sulfato

de aluminio, alcalinizante ou acidificante).

5.2- EXPERIMENTOS DE FILTRACAO DIRETA ASCENDENTE

5.2.1 - Caracterizacdo da agua do Lago Paranoa

A caracterizagdo da &gua do Lago Paranod nos dias em que foram realizados os

experimentos de filtracdo direta ascendente € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo da agua bruta utilizada nos experimentos de filtracdo.

Parametro Faixa Media Desvio
Turbidez (UT) 2,7a4,8 4,3 0,6
pH 6,0a6,9 6,4 0,3
Clorofila-a (ug/L) 0,4a21,6 11,1 1,9
Absorbéancia a Uf\_/ 254 nm (Amostra ndo 0,01 20,082 0,04 0,004
iltrada)
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 14a20 17,5 0,5
Coliformes totais (NMP/100mL) 1,46 x10° a 1,0 x10* | 2,63 x10°
3,85x10"
E.coli (NMP/100mL) NDa1,83x10° | 6,70x10° | 3,65 x10°

Legenda: ND: ndo detectado.

Como pode ser observado na Tabela 5.1, a 4gua do Lago Paranoa apresentou variagao nas
suas caracteristicas (particularmente clorofila-a), exceto para o0s parametros pH e
alcalinidade. Tradicionalmente, a agua do Lago Paranod apresenta baixos valores de
turbidez, mesmo no periodo de chuvas, o que permitiu sua utilizagdo neste trabalho. Uma
caracteristica importante do Lago Paranoa € que a turbidez € majoritariamente associada a
presenca de algas. Os elevados valores de coliformes totais e E.coli podem estar ligados ao
fato dos experimentos terem sido realizados no periodo de chuvas e o ponto de coleta de

agua para realizacdo dos experimentos estar localizado nas proximidades de uma ETE.

73




5.2.2 - Resumo dos experimentos de filtracéo direta ascendente

Os experimentos de filtracdo direta ascendente foram realizados com agua do Lago
Paranoa, sendo que nove (09) experimentos (E1 a E7, E10 e E11) foram realizados em
condicdo baixa de turbidez (turbidez natural da agua de estudo) e trés (03) experimentos
(E8, E9 e E12) em condicéo de turbidez mais elevada, cerca de 30 UT, resultado da adicédo

de uma suspenséo de caulinita a &gua coletada do Lago Paranoa.

Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo das condi¢des de coagulacdo em que foram
realizados cada um dos experimentos de filtracdo direta ascendente para dgua ja preparada,

isto é, ap0s correcdo do pH e inoculacdo de oocistos de Cryptosporidium parvum.

Tabela 5.2 — Resumo dos experimentos de filtracdo direta ascendente.

Dosagem
de sulfato Taxa de
Turbidez pH pH pH Clorofila-a de . ~
Exp . filtracéo
AB (UT) AB AC AF (nag/L) aluminio (mP/me.d)
anidro '
(mg/L)
1 4,8 6,6 6,2 6,4 9,4 8 120
2 57 6,9 6,4 6,6 7,8 10 120
3 54 7,0 6,5 6,6 18,4 10 120
4 44 6,9 6,4 6,7 21,8 12 120
5 50 6,9 6,4 6,6 11,5 10 120
6 3,5 6,9 6,5 6,7 9,5 120
7 5,4 7,0 6,8 6,9 2,6 145
8 28,0 6,8 6,4 6,6 9,2 12 120
9 30,1 6,6 6,4 6,6 10,7 12 120
10 44 6,9 6,7 6,8 4,7 10 120
11 3,2 6,8 6,5 6,7 5,4 10 120
12 30 7,1 6,4 6,7 3,2 18 120
Médiatc®™ | 4,6+0,85 | 6,9+0,12 | 6,5¢0,17 | 6,7+0,13 | 10,1+6,35 - -
Médiatc® | 29,4+1,2 | 6,8+0,26 | 6,4+0,01 | 6,7+0,07 | 7,7+3,95 - -

Legenda: (1) — Experimentos em condi¢do de baixa turbidez; (2) — Experimentos com
turbidez mais elevada da dgua de estudo.

De acordo com o diagrama de coagulacéo apresentado na Figura 5.1 como a faixa 6tima de
pH esta entre 6,0 e 6,5 em uma ampla faixa de dosagem de coagulante. Assim, antes de
cada experimento era realizado um teste de jarros adotando pH de coagulagdo entre 6 e 6,5,
utilizando uma faixa de dosagem de coagulante também selecionada do diagrama (0, 4, 6,
8, 10, 12 e 14 mg/L em condic¢des de turbidez baixa e 0, 12, 14, 16, 18, 20 e 22 em
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condigdes de turbidez mais elevada). A partir dos resultados de turbidez residual obtidos
para cada dosagem de coagulante testada no teste de jarros, era selecionada a dosagem a
ser adotada no experimento de filtracdo, dosagem que promovia o menor valor de turbidez

residual.

Como pode ser observado na Tabela 5.2, os valores médios de pH de coagulacdo foram de
6,5 e 6,4, nos experimentos com agua bruta em condi¢cdes de turbidez baixa e mais
elevada, respectivamente, cujos valores estdo dentro da faixa 6tima de pH de coagulagédo
(6,0 e 6,5) obtida a partir do diagrama de coagulacédo. Para obtengdo do pH de coagula¢do
na faixa otima foram utilizadas dosagens de coagulante entre 8 e 12 mg/L nos
experimentos com turbidez baixa e de 12 e 18 mg/L, nos experimentos com turbidez mais

elevada.

5.2.3 - Parametros monitorados

5.2.3.1 - Perda de carga

Em todos os experimentos de filtracdo direta ascendente, a perda de carga foi monitorada
durante todo o experimento de filtracdo (a cada 30 minutos) por meio de leituras
piezométricas para verificacdo da retencdo de impurezas nas camadas do meio filtrante.
Embora a perda de carga seja considerada um indicador da necessidade de se interromper a
carreira de filtracdo para lavagem do filtro, no presente trabalho ndo foi possivel considera-
la como limitante, uma vez que a duracdo do experimento de filtracdo foi pré-definido

(entre 6 e 8 horas) em func¢édo dos objetivos do trabalho e dos custos envolvidos.

A perda de carga inicial da camada suporte e meio filtrante limpos era em torno de 14 cm e
em todos os experimentos foram observadas baixas taxas de crescimento da perda de carga
que, de acordo com Di Bernardo (2002), constitui-se numa das vantagens da filtracdo
direta ascendente em decorréncia da remocéo de uma quantidade substancial de impurezas

na camada suporte, proporcionando, assim, maiores carreiras de filtracdo

A Figura 5.2 apresenta a evolucdo da perda de carga ao longo dos experimentos de
filtracdo realizados em condigdes de baixa turbidez (E1 a E7, E10 e E11). Como pode ser
observado, até o final do experimento, a perda de carga manteve-se com valores baixos,
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ndo excedendo 30 cm, portanto, bastante inferiores a carga hidraulica disponivel de 1,65
m. Comportamento similar foi observado nos experimentos em que a turbidez da agua

bruta apresentava maiores valores (Figura 5.3).
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Figura 5.2 — Perda de carga nos experimentos de filtracdo direta ascendente realizados em
condicdes de baixa turbidez (3,20 a 5,70 UT).
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Figura 5.3 — Perda de carga nos experimentos de filtracdo direta ascendente realizados em
condicdes de turbidez mais elevada (27,6 a 30,2 UT).

O Experimento 7 tambeém foi realizado em condic¢des de baixa turbidez, porém com taxa

de filtragdo um pouco superior (TT = 145 m3/m2.d) a utilizada nos demais experimentos
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(Tf = 120 m¥mz2.d). Contudo, como pode ser observado na Figura 5.2, esse fato ndo
representou influéncia notavel sobre os valores de perda de carga ao longo dos

experimentos de filtracdo.

Analisando a perda de carga por camada do meio filtrante (camada 1 a 5) e por subcamada
da camada suporte (camadas 6 a 10) do filtro direto ascendente (Figura 5.4), observa-se
que para todos os experimentos, independente da turbidez, o crescimento da perda de carga
no meio granular foi maior na primeira camada do meio filtrante (tamanho dos gréos entre
1,68 e 2,30 mm), quase ndo havendo crescimento da perda de carga nas camadas
superiores, indicando que durante os experimentos a primeira camada do meio filtrante foi
mais atuante na retencdo das impurezas. Nas subcamadas inferiores da camada suporte
(camadas de 8 a 10) foi registrada a maior retencdo de impurezas ao final do experimento
de filtracdo, apresentando assim o0s maiores valores de perda de carga, sendo que na

camada 8 obteve-se a maior contribuicéo.
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Figura 5.4 — Perda de carga ao longo do meio filtrante (camadas 1 a 5) e camada suporte
(camadas 6 a 10) nos experimentos de filtragdo direta ascendente.

O comportamento observado no presente trabalho ja foi relatado em trabalhos anteriores.
Sens et al. (2002) avaliaram a duracdo das carreiras de filtracdo e a qualidade da agua
produzida de um filtro direto descendente (meio filtrante antracito e areia) e um filtro
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direto ascendente (areia) operados em paralelo. As caracteristicas do meio filtrante
utilizado no filtro direto ascendente foram similares ao adotado no presente estudo. No
estudo foi constatado que a retencdo das impurezas foi predominantemente na camada
suporte, com granulometria na faixa de 2,4 a 19 mm. No filtro direto descendente a
retencdo de impurezas ocorreu praticamente nos primeiros 20 cm da camada de areia
(granulometria entre 0,42 a 1,41mm), promovendo um rapido crescimento da perda de
carga e, conseqlientemente carreiras de filtracdo mais curtas (com duracdo média de 10
horas) enquanto que as carreiras de filtracdo do filtro direto ascendente tiveram duracao

média de 18,8 horas.

Teixeira et al. (2005), ao avaliarem a evolucdo da perda de carga em filtro direto
ascendente e descendente, observaram que, independente da taxa aplicada, o consumo da
carga hidréulica disponivel no filtro de escoamento ascendente é mais lento que no filtro de
escoamento descendente, levando assim a maiores carreiras de filtracdo. Di Bernardo et al.
(2005a), mostraram claramente que a retencdo das impurezas nas camadas superiores do
meio filtrante do filtro ascendente sé ocorre ap6s muitas horas de operacgdo do filtro, sendo
a camada suporte a responsavel pela maior parte da retencdo das impurezas.

5.2.3.2 - Clorofila-a e Absorbancia UV 254 nm (AUV 254)

As concentracgdes de clorofila-a (Figura 5.5), que é indicador da biomassa de algas presente
na agua natural, e de matéria organica natural (Figura 5.6), expressa pela Absorbancia a
245nm, foram determinadas em todos os experimentos de filtracdo direta ascendente na
agua bruta (AB), na agua filtrada ap6s o periodo de amadurecimento do filtro (AFA) e na
agua filtrada no final do experimento de filtracdo (AFF) para avaliar a remoc¢do destes

compostos no sistema.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5.5, houve grande variacdo nas
concentragfes de clorofila-a na dgua bruta do Lago Paranod, com valores entre 2,57 e
21,82 pg/L, os quais diferem substancialmente dos valores observados por Fagundes
(2006), entre 11,9 e 12,9 pg/L, em amostras do mesmo manancial, nos meses de janeiro e
fevereiro de 2006.
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Figura 5.5 — Concentragdo de Clorofila-a nas amostras de dgua bruta e filtrada.

Como pode ser observado na Figura 5.5, as concentracGes de clorofila-a nas amostras de
agua referentes ao periodo de amadurecimento foram, de forma geral, um pouco superiores
as encontradas nas amostras de agua filtrada final. Apenas no experimento E5 os valores
foram consideravelmente superiores se comparados aos demais experimentos, 0 que,
provavelmente, foi decorrente de erro analitico. A eficiéncia de remocdo de clorofila-a nas
amostras referentes ao periodo de amadurecimento variou de 76,92% a 100%, com
remoc¢do média de 85%, enquanto que nas amostras de agua filtrada final variou de 78% a
100%, com remocdo média de 91,3%, eficiéncias superiores as encontradas por Di
Bernardo et al. (2003) em trabalho realizado em filtro direto ascendente com a mesma
composicdo granulométrica utilizada neste estudo e concentragdo de clorofila-a na agua
bruta variando de 3,76 a 54,68 pg/L, o qual apresentou eficiéncia de remocao variando de
68% a 96%.

Quanto a absorbancia de matéria organica natural nas amostras analisadas observa-se que
em quase todos os experimentos, os valores de Absorbancia & 254 nm (AUV 254) nas
amostras de agua filtrada final foram superiores as das amostras referentes ao periodo de
amadurecimento, como demonstrado na Figura 5.6, sendo que no experimento E7 o valor
na agua filtrada final foi inclusive superior a concentracdo na agua bruta a que pode ser
atribuido a erro analitico. Foram observadas redugdes dos valores de AUV 254, variando
de 4,7% a 100% em amostras de agua filtrada referentes ao periodo de amadurecimento e

de 14,3 a 79,5% nas amostras do final do experimento de filtrag&o. Os resultados obtidos
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mostram uma tendéncia a maior remocdo de matéria organica durante o periodo de
amadurecimento do filtro quando comparado com os percentuais de remocgédo durante o
periodo de operacdo estavel do sistema. Este comportamento pode ser atribuido a uma
maior retencdo deste material no meio filtrante durante o periodo de amadurecimento do
filtro e a um desprendimento da matéria organica no final do experimento de filtracao.
Entretanto, essa hipotese deve ser analisada com cautela em virtude da fragilidade da

medida e deve ser avaliada em estudos posteriores.
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Figura 5.6 — Valores de Absorbancia a 254 nm nas amostras analisadas.

5.2.3.3 - Coliformes totais e E.coli

Os resultados das determinacdes de coliformes totais e E.coli realizados nas amostras de
agua bruta e agua filtrada das aguas de estudo estdo apresentados na Tabela 5.3 e Tabela
5.4. Na agua bruta do Lago Paranod, a concentragdo de coliformes totais variou de 1,2 x
103/100mL a 3,1 x 10*/200mL e no caso de E.coli atingiu valores de até 4,1x 10%/100mL.
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Tabela 5.3 — Concentracdes de Coliformes totais nas amostras de agua bruta e agua filtrada
nos experimentos de filtragdo direta ascendente.

Coliformes Totais (NMP/100mL.) Remocoes
Experimento AFA AFF
AB AFA AFF

% log % log
1 3,1x10* 1,7x10°> | 1,0x10® | 99,45 2.26 99,68 | 2,50
2 3,9x10° 2,0x10° | 3,1x10' | 94,90 1,29 99,20 | 2,10
3 2,9x10° 1,4x10°> | 2,6x10* | 95,13 1,31 99,12 | 2,06
4 8,7x10° 55x100 | 9,6x10° | 99,36 2,20 99,89 | 2,96
5 1,8x10* 3,9x10° | 9,9x10* | 97,80 1,66 99,44 | 2,25
6 6,3x10° 2,4x10° | 2,4x10% | 61,43 0,41 96,24 | 1,42
7 8,0x10° 6,5x10° | 1,8x10° | 91,89 1,09 97,76 | 1,65
8 2,1x10° 1,7x10' | 1,7x10* | 99,17 2.08 99,17 | 2,08
9 2.9x10* 3,6x10' | 2,9x10' | 99,87 2.90 99,90 | 3,00
10 1,2x10° 1,7x10' | 1,0x10° | 98,56 1,84 99,92 | 3,07
11 1,4x10* 1,3x10°> | 5,7x10* | 99,04 2,02 99,58 | 2,38
12 5,8x10° 1,8x10' | 4,1x10° | 99,70 252 99,93 | 3,15

Legenda: AB: agua bruta; AFA: &gua filtrada referente ao periodo de amadurecimento do
filtro; AFF: agua filtrada 30 min antes do término do experimento de filtracdo.
Experimento 7: taxa elevada (145 m3/m2.d); Experimento 8 e 12: turbidez mais elevada (~
30 UT); Experimento 9: turbidez elevada (~ 30 UT), sem inoculagéo.

Tabela 5.4 — Concentrac@es de E.coli nas amostras de dgua bruta e dgua filtrada nos
experimentos de filtracdo direta ascendente.

E.Coli (NMP/100mL) Remocodes
Experimento AB AFEA AFF AFA AFF

% log % log
1 1,6x10° | 75x10°| ND | 99,5 2,3 >99 | 250
2 1,9x10* |3,1x10°| ND | 983 1,8 >99 | 210
3 3,6x10° | 1,3x10% | 1,0x10° | 96,3 1,4 99,7 2,06
4 6,6x10° ND ND > 99 - > 99 2,96
5 9,0x10° | 52x10° | 4,1x10° | 99,4 2,2 99,5 2,25
6 7,0x10° | 4,1x10° | 1,1x10% | 99,4 2,2 98,4 1,42
7 9,1x10° | 7,5x10° | 3,0x10° | 99,2 2,1 99,7 1,65
8 8,3x10" | 2,0x10°| ND 97,6 1,6 > 99 2,08
9 1,7x10° ND ND > 99 - > 99 3,00
10 1,0x10° ND |1,0x10°| >99 - > 99 3,07
11 4,1x10° | 2,0x10% | 1,7x10 | 99,5 2,3 99,6 2,38
12 1,6x10° | 1,0x10°| ND 99,9 3,21 > 99 3,15

Legenda: AB: agua bruta; AFA: agua filtrada referente ao periodo de amadurecimento do
filtro; AFF: agua filtrada 30 min antes do término do experimento de filtracdo.
Experimento 7: taxa elevada (145 m3/mz2.d); Experimento 8 e 12: turbidez mais elevada (~
30 UT); Experimento 9: turbidez elevada (~30 UT), sem inoculacdo; ND: ndo detectado.
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Como pode ser observado na Tabela 5.3 e Tabela 5.4, de forma geral, as amostras
referentes ao periodo de amadurecimento do filtro apresentaram concentracdo de
coliformes totais e E.coli superiores as concentra¢des no final do experimento de filtracéo,
mostrando mais uma vez a vulnerabilidade do periodo inicial do experimento de filtracdo

em relacdo a retencdo de microrganismos indicadores de qualidade bacteriologica da agua.

Verifica-se ainda que nos experimentos E1 e E9 a amostra de &4gua bruta apresentou valor
mais elevado de concentracdo de coliformes totais, 0 que pode estar associado a chuva
intensa que ocorreu na madrugada anterior aos experimentos. Porém, o pico de
concentracéo de coliformes totais ndo foi acompanhado do pico de concentracdo de E.coli,
que ocorreu no E11.

Para as amostras de agua filtrada, ja no periodo de amadurecimento, foram verificadas
remocBes médias entre 94,69% e 99,87% em amostras referentes ao periodo de
amadurecimento e entre 96,24% e 99,93% em amostras do final do experimento de
filtracdo, para coliformes totais; e remoc¢des médias entre 96,3 e 99,9% em amostras
referentes ao periodo de amadurecimento e >99 a 99,7% em amostras do final do

experimento de filtracéo, para E.coli.

5.2.3.4 - Turbidez

A turbidez é um padrdo rotineiramente utilizado para indicar a qualidade da agua para
consumo humano e o aumento de seu valor geralmente indica possibilidade de
contaminacdo microbioldgica, sendo um pardmetro essencial para monitoramento da
eficiéncia do processo de clarificacdo da agua. Para utilizacdo da filtracdo direta no
tratamento de agua para consumo humano, os parametros de qualidade da agua, inclusive o
parametro turbidez, sdo limitantes, pois para aplicacdo da filtracdo direta ascendente é
necessario que seja utilizada agua com poucas variagdes de qualidade. Assim, Di Bernardo
et al. (2003), recomendam que para aplicagéo desta tecnologia os valores de turbidez da
agua bruta sejam em 90% do tempo menores ou iguais a 10 UT, em 95% do tempo

menores ou iguais a 25 UT e em 100% do tempo menores ou iguais a 100 UT.
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Nos experimentos realizados, como pode ser observado na Tabela 5.5, foi utilizado agua
bruta com baixa turbidez, com valores entre 3,20 e 5,74 para agua de estudo. Nos
experimentos E8, E9 e E12, objetivando avaliar a eficiéncia do filtro e atendendo ao limite
estabelecido para utilizacdo desta tecnologia, a turbidez da agua bruta foi mais elevada,

com valor préximo a 30 UT, com adi¢do de suspensdo de caulinita.

Tabela 5.5 — Turbidez da &gua bruta (valores médios) e residual nos experimentos de
filtracdo direta ascendente.

. Turbidez Turbidez residual (UT) . L
Experimento AB (UT) Variacio Media _ Desvio Remocédo Média (%0)
1 4,8 0,10-0,55 | 0,27 0,14 93,9
2 57 0,11-0,79 | 0,28 0,14 94,7
3 54 0,27-0,52 | 0,32 0,06 93,3
4 4,4 0,24-0,75 | 0,31 0,11 92,7
5 5,0 0,23-0,35 | 0,27 0,03 94,5
6 3,5 0,21-0,41 | 0,25 0,04 92,6
7 54 0,19-0,38 | 0,21 0,03 95,5
8 28 0,28-0,43 | 0,32 0,03 98,8
9 30 0,28-2,53 | 0,43 0,30 98,6
10 4.4 0,13-0,35 | 0,18 0,06 95,9
11 3,2 0,13-0,21 | 0,16 0,01 94,9
12 30 0,19-0,36 | 0,22 0,04 99,2

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 mostram que em todos os experimentos
realizados os valores de turbidez residual mantiveram-se abaixo do recomendado pela
legislacdo brasileira, representada pela Portaria n° 518/2204, de valores inferiores a 0,5
UT. Ao se analisar os valores de turbidez remanescente, considerando o limite estabelecido
pela legislacdo norte americana (0,3 UT), observa-se que nos experimentos E3, E4, E8 e
E9 o valor de turbidez ficou um pouco superior ao estabelecido.

Como também pode ser observado na Tabela 5.5, nos experimentos em que foi utilizada
agua com baixa turbidez (turbidez natural) foi obtida remocéo média de turbidez entre 92,7
e 95,9%, enquanto que nos experimentos com turbidez em torno de 30 UT houve maior
percentual de remocdo, atingindo 99,2%. Maior quantidade de particulas (turbidez mais
elevada) na agua favorece o processo de coagulacdo, com formacdo de maior quantidade

de coagulos com tamanhos que ficam mais facilmente retidos no interior do meio filtrante.
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No trabalho desenvolvido por Di Bernardo et al. (2005a), o filtro direto ascendente de areia
grossa de um sistema de dupla filtragdo mostrou-se eficiente no tratamento de agua com
turbidez de 100 UT, apresentando valores deste parametro na agua filtrada menores que

0,1 UT durante a maior parte do tempo.

Tradicionalmente, o periodo de amadurecimento tem sido considerado um periodo
vulneravel do ciclo de filtracdo, periodo inicial da carreira em que a turbidez pode ser
elevada. Desta forma, verifica-se na Figura 5.7 que a turbidez residual das amostras
referentes ao periodo de amadurecimento do filtro apresentaram valores um pouco superios
aos valores observados durante o periodo de operagéo regular do filtro, sendo que em todos
0S experimentos, exceto no experimento E9, os valores de turbidez ja apresentaram-se

abaixo do valor recomendado pela legislacéo brasileira.

A grande diferenca observada no valor da turbidez referente ao periodo de
amadurecimento do filtro no experimento E9 pode estar relacionada a deficiéncia no
processo de lavagem realizada anteriormente a este experimento, ja que foram mantidas as

mesmas condicGes de coagulacdo como nos demais experimentos.
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Legenda: (a) limite de turbidez recomendado pela Portaria n° 518 MS para agua filtrada,
(b) limite de turbidez de agua filtrada estabelecido por legislacdo americana.
Figura 5.7 — Turbidez em amostras de agua filtrada durante o periodo de amadurecimento
do filtro (AFA) e durante a operacéo regular do filtro (AFF).
Em trabalho realizado por Fagundes (2006), em instalacdo piloto de filtracdo direta

descendente com meio filtrante simples de areia usando dgua do Lago Paranoa, também
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foram obtidos valores de turbidez na agua filtrada inferiores aos recomendados pelas
legislacOes brasileira e americana, sempre que as condic¢des ideais de coagulacdo foram
utilizadas. Entretanto, quando foram utilizadas sub-dosagens de coagulante essa condicao
ndo foi observada, ou seja, os valores de turbidez da agua filtrada eram frequentemente
superiores a 0,5 UT e mesmo a 1UT. A necessidade de manutencdo de condicGes de
coagulacgdo para se obter elevada eficiéncia no processo de filtragdo também foi observada
por Fernandes (2007) ao trabalhar em escala piloto com filtracdo direta descendente em
meio filtrante duplo (antracito e areia), obtendo elevados valores de turbidez da agua

filtrada quando realizou experimentos em condic¢des de super-dosagem de coagulante.

No presente trabalho, embora se tenha adotado a taxa de filtracdo de 145 m3/mz2.d no
experimento E7, o aumento em relacdo a taxa usual de 120 m3/m2.d (~20%), ndo pareceu
ser suficiente para influenciar na eficiéncia do filtro com relacdo a remocao de turbidez.
Teixeira et al. (2005) verificaram uma melhor eficiéncia de remogdo de turbidez quando
aumentaram a taxa de filtragdo de 180 m3¥mz2.d para 240 m3/m2.d, alcancando maior
percentual de valores de turbidez inferior a 0,5 UT. No trabalho de Teixeira et al. (2005)
foi avaliado o desempenho das unidades pilotos de filtragdo direta ascendente e
descendente na tratabilidade de &gua bruta com baixa turbidez (2,0 a 5,6 UT) e foi
constatado que, em termos de remogéo de turbidez, ao aplicar taxa de filtragdo de 240

m3/m2.d foi verificada melhor eficiéncia da unidade de escoamento ascendente.

5.2.3.5 - Oocistos de Cryptosporidium parvum

Nos experimentos E1 a E8 e E12, a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum
foi avaliada em amostras de agua bruta (AB), agua filtrada ap6s o periodo de detencdo do
filtro, correspondendo a amostra referente ao periodo de amadurecimento (AFA), e
amostra coletada 30 minutos antes do final do experimento de filtragdo (AFF). No
experimento E9 ndo foi realizada inoculagdo e, conseqlientemente, ndo foi realizada a

deteccdo de oocistos de Cryptosporidium parvum.
As concentracdes de oocistos de Cryptosporidium parvum nos experimentos realizados

estdo apresentadas na Figura 5.8. Em todos os experimentos, como pode ser observado, a

concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum nas amostras referentes ao periodo

85



de amadurecimento foi um pouco superior as encontradas nas amostras de agua filtrada

final.
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Figura 5.8 — Concentracdo de oocistos de Cryptosporidium em amostras de agua bruta e

filtrada nos experimentos de filtragcdo direta ascendente.

As concentracfes de oocistos de Cryptosporidium parvum encontradas nos efluentes dos
filtros (Figura 5.8) foram em grande parte, superiores as concentrac@es limites para o risco
toleravel pela legislacdo dos Estados Unidos considerando o risco diario de infeccéo
admitido pela USEPA de 2,76 x 107 (Bastos et al, 2009). Entretanto, é importante destacar
que foram inoculadas concentracfes elevadas de oocistos de Cryptosporidium parvum e
que considerando essas concentracdes na agua bruta seria necessario tratamento adicional

para se obter concentracGes na agua filtrada no limite estabelecido.

Porém, considerando a concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium parvum na
agua bruta (892 ooc./L) seria necessario remocdo igual ou superior a 4,0 log para se
adequar a concentracao limite na agua filtrada admitida pelo Reino Unido, de 0,1 ooc./L.
De forma geral com os logs de remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum obtidos
nos experimentos, as concentra¢fes na agua filtrada, em sua maioria, foram inferiores a

este limite de risco admitido pelo Reino Unido.
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Além do volume de amostra de agua filtrada e dos limites de detec¢cdo do método, a
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium na &gua bruta € uma caracteristica
importante na avaliacdo da eficiéncia de remocédo deste patdgeno. Assim, quanto maior a
concentracdo inicial de oocistos de Cryptosporidium maior a probabilidade de deteccdo de
oocistos no efluente do filtro (Gitis, 2004). Tal fato foi observado claramente em alguns
experimentos nos quais, quando a concentragdo de oocistos de Cryptosporidium parvum na
agua bruta era menor, eram observadas baixas concentracfes nas amostras de AFF,

chegando a néo ser detectado em alguns casos (E3 e E6).

Para avaliacdo da eficiéncia de remocdao de oocistos de Cryptosporidium e como seguranga
da deteccéo no efluente final de filtros diretos, Ongerth e Pecoraro (1995) inocularam 10°
ooc./L, Nieminski e Ongerth (1995), 10* ooc./L, ambos em escala piloto. Ladeia (2004), ao
utilizar concentragdo de oocistos afluente de 10° a 10%, ndo conseguiu detectar oocistos de
Cryptosporidium na agua efluente dos filtros rapidos.

Fagundes (2006) e Fernandes (2007) utilizaram concentracdes da ordem de 10% a 10°
ooc./L, sendo que Fernandes (2007) ao utilizar concentra¢cdes muito baixas na agua bruta,
com valores entre 6 e 11 ooc./L ndo detectou oocistos de Cryptosporidium nas amostras de

agua filtrada.

Como pode ser observado na Tabela 5.6, foram alcancados percentuais de remocao de
oocistos de Cryptosporidium parvum entre 2,80 e > 4,20 log, remocéo superior a creditada
para esta tecnologia pela USEPA (2006), de 2,5 log. Porém, considerando que a
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum na agua bruta € superior a 3,0 ooc./L
e que com essa concentracdo na agua bruta seria necessario processos adicionais buscando
atingir 5,0 log (exigido pela USEPA para essa tecnologia em tratamento de agua com
concentracdes de oocistos de Cryptosporidium > 3,0 ooc./L) ndo foi alcangado o valor

exigido pela USEPA para tal concentracéo.

No experimento E7, em que foi utilizada uma taxa de filtragdo cerca de 20% superior a
adotada nos demais experimentos, ndo se verificou reducdo no valor de remocédo de
oocistos de Cryptosporidium parvum, ao contrario, a remocdo obtida foi inclusive um
pouco superior aos demais experimentos realizados. Dugan e Williams (2004), em trabalho

que avaliou a filtracdo direta descendente em filtro de dupla camada (antracito e areia)
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relataram que o aumento da taxa de filtragdo de 120 m3/m2.d para 240 m3/m2.d, influenciou
significativamente na remoc¢édo de oocistos de Cryptosporidium, com redugéo da remogéo
de 4,2 log para 1,9 log. A influéncia negativa do aumento da taxa de filtracdo nédo foi
percebida no presente trabalho provavelmente em funcdo do aumento ser relativamente

pequeno quando comparado ao relatado por Dugan e Williams (2004).

Tabela 5.6 — Log de remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum e turbidez nos
experimentos de filtracdo direta ascendente.

Remocao (log) de Oaocistos Remocéo (log)
Experimentos de Cryptosporidium Turbidez

AFA AFF AFA AFF
1 2,98 3,70 1,20 1,24
2 2,96 3,10 1,15 1,31
3 2,62 > 4,20 1,06 1,22
4 2,60 3,80 1,25 1,15
5 3,19 3,90 1,16 1,26
6 2,68 > 4,20 1,05 1,14
7 3,37 4,20 1,15 1,40
8 3,18 3,80 1,81 1,93
9 Sl Sl 1,07 1,85
10 NR 3,00 1,10 1,42
11 NR 2,80 1,18 1,30
12 3,24 3,60 2,09 2,13

Legenda: NR: ndo foi realizada coleta desta amostra para deteccdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum; Sl: experimento realizado sem inoculagdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum.

Em alguns estudos (LeChevallier et al., 1991; States et al., 1995; Karanis et al., 1998;
Braga et al., 2006; Freitas, 2007) foi observada elevada concentracdo de patdgenos
resistente ao processo de desinfeccdo, inclusive oocistos de Cryptosporidium, em &guas de
lavagem de filtros. Dessa forma, em dois experimentos (E10 e E11) foi coletada amostra
de agua de lavagem do filtro, como ja citado, com objetivo de observar a concentracdo de
oocistos de Cryptosporidium parvum na agua de lavagem (AL) e verificar, de forma
preliminar, a eficiéncia da lavagem na remocdo dos microrganismos retidos durante os

experimentos de filtragdo direta ascendente.

Considerando a concentragdo de oocistos de Cryptosporidium parvum na AB e AF
verifica-se, a partir dos valores apresentados na Tabela 5.7, que a concentragéo de oocistos

de Cryptosporidium parvum encontradas na agua de lavagem ficou aquém do esperado,
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particularmente no experimento E10, no qual a amostragem ndo representativa podendo ter
sido responsével pela grande discrepancia. Quando foi realizada uma melhor
homogeneizacdo da agua de lavagem no experimento E11, a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum na agua de lavagem aumentou consideravelmente, porém ainda
assim observou-se um desequilibrio no balango de massa, com aparente “desaparecimento”

de oocistos no sistema.

Tabela 5.7 —Concentracao de oocistos de Cryptosporidium parvum nos experimentos com
agua de lavagem do filtro

. Concentracado de oocistos de Cryptosporidium (ooc./L)
Experimento AB AF AL
10 752 0,8 54,40
11 1864 2,87 704

Embora a turbidez da agua de lavagem ndo tenha sido determinada, segundo Di Bernardo
et al. (2002), as aguas de lavagem de filtros usualmente apresentam valores de turbidez
entre 50 e 170 UT. Entretanto, outros trabalhos (Tobiason et al., 2003; Le Gouellec et al.,
2004; Bastos et al., 2005) apontam que, dependendo da tecnologia utilizada para
tratamento da agua e das caracteristicas da agua bruta, esses valores podem ser superiores
ou inferiores, conforme o caso. No presente trabalho, a elevada turbidez comum em aguas
de lavagem pode ter interferido na recuperacdo e deteccdo dos oocistos de
Cryptosporidium parvum, resultando em baixas concentragdes nas amostras analisadas. De
acordo com o Método 1623 da USEPA (2005), a turbidez causada por residuo organico e
inorganico pode interferir na concentracdo, separacdo e deteccdo de oocistos de
Cryptosporidium. Além disso, 0 método ressalta que residuos de ocorréncia natural (como
argila e algas), quimicos (como coagulante de aluminio e ferro) e adicdo de polimeros a

agua durante o processo de tratamento podem resultar em interferéncia adicional.

Além da interferéncia da turbidez, as baixas concentracGes observadas podem estar
relacionadas também a lavagem ineficiente do filtro, o que levaria a ndo remocdo dos
oocistos de Cryptosporidium parvum de forma eficiente dos intersticios do meio filtrante
ou, em contraposi¢cdo, & destruicdo dos oocistos em decorréncia da pressdo durante o

processo de filtracdo e lavagem do filtro.

Os resultados das remogdes de turbidez e oocistos de Cryptosporidium parvum alcangados

nos experimentos de filtracdo direta ascendente nas amostras de agua filtrada referentes ao
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periodo de amadurecimento e ao periodo de operacdo regular do filtro sdo mostrados na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Remocdes de turbidez e oocistos de Cryptosporidium parvum: (a) Amostras
de agua filtrada referentes ao periodo de amadurecimento (AFA); (b) Amostras de agua
filtrada referentes ao periodo de operacéo regular do filtro (AFF).

Na Figura 5.9 é possivel observar que houve maior variacdo dos valores de remogdes de
turbidez tanto nas amostras de agua filtrada referentes ao periodo de amadurecimento,
quanto nas amostras referentes ao periodo de operagdo regular do filtro, em relagcdo a

remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum. Em alguns experimentos as remogdes de
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turbidez foram maiores nas amostras referentes ao periodo de amadurecimento que nas
amostras referentes a operacédo regular devido, provavelmente, as oscilacdes das condi¢des

de coagulacao durante os experimentos de filtracéo.

Como esperado, as maiores remocgoes de turbidez foram obtidas nos experimentos em que
foi utilizada agua bruta com turbidez mais elevada (E8, E9 e E12), porém a alteracdo nesta
caracteristica da agua bruta ndo afetou a remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum.
Essa diferenca de relacdo entre os valores de remocGes dos parametros esta ligada ao fato
do aumento turbidez na dgua bruta ter sido forgado, ndo representando a relacdo entre esses
parametros observada no ambiente natural, que quanto maior os valores de turbidez na

agua bruta, maiores concentrac@es de oocistos de Cryptosporidium podem ser encontradas.

As eficiéncias de remogdes de coliformes totais, E.coli e oocistos de Cryptosporidium
parvum alcancadas durante o periodo de amadurecimento e o periodo de operacdo regular
do filtro estdo apresentadas na Figura 5.10 e Figura 5.11. A referida vulnerabilidade quanto
a passagem de particulas e microrganismos no meio filtrante durante o periodo de
amadurecimento foi verificada nos experimentos analisados em que foram obtidos menores
percentuais de remogdes quando comparados aos dados das amostras referentes ao periodo
de operacdo regular do filtro. Porém, as remocdes de oocistos de Cryptosporidium parvum

foram superiores as remocdes de coliformes totais e E.coli.
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Figura 5.10 — Remoc0es de coliformes totais, E.coli e oocistos de Cryptosporidium parvum
nas amostras de agua filtrada durante o periodo de amadurecimento do filtro.
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Figura 5.11 — Remoc0es de coliformes totais, E.coli e oocistos de Cryptosporidium parvum
nas amostras de agua filtrada durante o periodo de operacéo regular do filtro.

5.2.3.6 - Contagem de particulas

Em decorréncia da grande dificuldade associada a deteccdo direta de protozoarios
patogénicos como oocistos de Cryptosporidium, bem como a discrepancia nos resultados
referentes a existéncia de correlagdes entre parametros comumente utilizados como
indicadores da qualidade da agua (como turbidez e coliformes) e oocistos de
Cryptosporidium, vem-se avaliando a possibilidade de se utilizar a contagem de particulas
como indicador da remocdo desse microrganismo (LeChevallier e Norton, 1992;
Nieminski e Ongerth, 1995; Ribas et al., 2000; Huck et al., 2002; Morse et al., 2002; Yu et
al., 2006).

A inexisténcia de normalizacdo de um unico contador ou um Unico método padrdo
recomendado para estudos com tipos especificos de particulas € um dos problemas que
afeta a contagem de particulas. Porém, uma das vantagens do uso de contador de particulas
é a conclusdo imediata que pode ser obtida da remocdo de particulas pertencentes a

diferentes intervalos de tamanho (Ribas et al., 2000).

Diante disso, em oito experimentos de filtracdo direta ascendente com agua do Lago
Paranoa (E5 a E12), foi monitorada a distribuicdo do tamanho de particulas na agua bruta
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(AB) e agua filtrada (AF) durante os experimentos de filtracdo, utilizando-se um contador
de particulas on-line na instalacdo piloto. A &gua bruta de estudo apresentou uma
distribuicdo de tamanho de particulas entre 2 e 70um, mesmo quando foi adicionada a agua

caulinita para elevacdo da turbidez.

Diferentes intervalos de tamanhos de particulas sdo utilizados em estudos realizados para
avaliacdo da correlacdo entre particulas e oocistos de Cryptosporidium. Le Chevallier e
Norton (1992) encontraram uma boa correlagdo entre remocdo de oocistos de
Cryptosporidium com particulas com tamanho superiores a 5um. Nieminski e Ongerth
(1995) sugeriram que a melhor correlacdo com oocistos de Cryptosporidium é encontrada
com particulas com tamanho entre 4-7um, intervalo também utilizado por Ribas et al.
(2000).

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores médios de contagem de particulas por 100 mL

nas faixas de tamanho, 2 a 7um, 8 a 15um e acima 15um.

Tabela 5.8 — Média dos intervalos de nimero de particulas monitorados em amostras de
agua bruta e agua filtrada no experimentos de filtracdo direta ascendente.

Faixa de tamanho de particula

Exp. 2a7pum 8al5um > 15 um
AB AF Re[ﬂ/f)’;?ao AB AF Re?;‘z;?ao AB AF Reg/f)’)‘?ao
5 2,72x10° | 9,47x10° | 96,52 | 3,75x10* | 4,36x10° | 98,84 | 1,74x10*| 2,57x10° | 98,53
6 1,98x10° | 1,13x10* | 94,28 | 1,94x10* | 7,83x10° | 95,97 | 1,08x10* | 2,57x10° | 97,62
7 2,07x10° | 1,33x10* | 93,55 | 1,63x10" | 6,45x10° | 96,04 | 7,94x10° | 2,82x10° | 96,45
8 1,93x10° | 4,46x10* | 76,88 | 1,24x10° | 3,87x10° | 96,87 | 7,68x10* | 1,50x10° | 98,05
9 1,70x10° | 8,52x10* | 49,79 | 1,17x10° | 4,12x10° | 96,49 | 9,33x10* [ 1,92x10° | 97,95
10 |1,70x10° | 9,30x10° | 94,54 | 1,33x10* | 8,18x10° | 93,84 |5,15x10° | 2,28x10° | 95,58
11 |1,63x10° | 1,43x10* | 91,24 | 1,17x10* | 1,58x10° | 86,53 |5,84x10° | 2,93x10° | 49,73
12 |1,33x10° | 2,65x10* | 80,11 | 9,76x10* | 2,44x10° | 97,50 | 9,30x10* | 1,09x10° | 98,82
Média | 1,88x10° | 2,68x10* | 84,61 |546x10* | 1,84x10°| 9526 | 3,88x10*| 1,06 x10° | 91,59
Desvio | 4,12x10* | 2,65x10% | 15,81 | 4,94x10* | 1,48x10° | 3,80 | 4,10x10* | 1,00 x10° | 16,95

Observa-se na Tabela 5.8 que as maiores remoc6es médias de particulas foram obtidas para
0s tamanhos entre 8 a 15um (remocao na faixa de 86,53% a 98,84%, com logs de remogéo
entre 0,87 e 1,93), sequida pelas particulas com tamanho maiores que 15um (remogéo
entre 49,73% a 98,82%, com logs de remocdo entre 0,30 e 1,93) e, finalmente, de

particulas na faixa de 2 a 7um, com remocao de 49,79% a 96,52%, com logs de remocao
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Nimero de particulas/100mL

Nimero de particulas/100mL

entre 0,30 e 1,46. Comparando as remocdes de particulas nas diferentes faixas de tamanho
com as remocgOes de oocistos de Cryptosporidium se pode inferir que 0s oocistos
removidos encontravam-se predominantemente, em flocos formados na camada suporte.

A distribuicdo do tamanho de particulas, exemplificada na Figura 5.12, revela uma
estabilidade desse pardmetro na gua bruta e na &gua filtrada. Verificou-se a ocorréncia de
maior numero de particulas com tamanho na faixa de 2 a 7um (faixa de tamanho
correspondente ao tamanho dos oocistos de Cryptosporidium) em todos 0s experimentos,
porém nos experimentos em que foi utilizada agua bruta com turbidez mais elevada,
observou-se uma elevagdo no nimero de particulas com tamanhos > 7 pum. Importante
salientar que nas amostras de &gua filtrada hd uma diminuicdo da quantidade de particulas

até a segunda hora de experimento, com pequenas elevacdes até o final do experimento.
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Figura 5.12 — Contagem de particulas: (a) e (c) agua bruta e agua filtrada, respectivamente,
no experimento E6 com baixa turbidez; (b) e (d) 4gua bruta e agua filtrada,
respectivamente, no experimento E8 com turbidez mais elevada.

Nas Figura 5.13 a Figura 5.20 sdo apresentados os valores de turbidez juntamente com o0s
dados relativos de contagem do nimero de particulas nas faixas de 02 a 07um, 08 a 15um

e tamanhos maiores de 15um na 4gua bruta e filtrada nos experimentos E5 a E12. De
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forma geral, em todos os experimentos, a contagem de particulas segue um padrdo comum,

uma grande reducdo dos valores mesmo no inicio do experimento, isto é, apos o periodo de

amadurecimento, seguido da estabilizacdo em valores baixos, em alguns casos ocorrendo

um pequeno aumento, que, neste caso, foram observados nos experimentos com valores de
turbidez mais elevados na AB (~30UT) (E8 e E12).

Ja com relacdo a turbidez, as Figura 5.13 a Figura 5.20 revelam que as diferencas entre o0s

valores obtidos no periodo de amadurecimento e com filtro operando em regime estavel

sdo pequenas quando comparadas com a distribuicdo de particulas nesses dois momentos,

sugerindo a pouca sensibilidade do parametro turbidez as alteracbes de contagem de

particulas na agua filtrada na faixa de tamanho predominante.
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Figura 5.13 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E5
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Figura 5.15 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E7
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Figura 5.14 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E6
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Figura 5.16 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E8
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Figura 5.17 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E9
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Ntmero de particulas/1 00mL

Figura 5.19 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E11
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Nos experimentos E8, E9 e E12, Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.20, respectivamente,
nos quais foi adicionada caulinita a &gua bruta para elevacao da turbidez, embora o nimero
de particulas entre 02 a 07um tenha permanecido com valores proximos aos observados
nos demais experimentos com turbidez natural, houve um aumento na quantidade de
particulas de maior tamanho (entre 08 a 15um e >15um), que provavelmente foram
formadas a partir da agregacdo de particulas menores devido a adi¢do da caulinita.

Embora de forma geral a turbidez da agua filtrada tenha apresentado valores baixos,
imediatamente apds o periodo de amadurecimento do filtro, exceto para o experimento E9
em que foi observado o maior valor médio de turbidez da agua bruta, e que esses valores
tenham sido mantidos baixos durante o periodo regular do filtro é importante destacar que
mesmo a baixos valores de turbidez verificou-se a ocorréncia de nimero significativo de
particulas com tamanhos na faixa daqueles apresentados por oocistos de Cryptosporidium
(02 a 07um) e cistos de Giardia (08 a 15 um).
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Figura 5.20 — Turbidez e contagem de particulas na
agua bruta e filtrada - experimento E12
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Na Figura 5.21 sdo apresentados os valores de log de remocdo obtidos para turbidez,
oocistos de Cryptosporidium parvum e para as faixas de tamanhos de particulas citadas. E
importante destacar que os valores apresentados para os trés parametros correspondem as
medidas realizadas nas amostras correspondentes aos mesmos tempos, isto €, os valores
sdo referentes a0 monitoramento na agua bruta e &gua filtrada do final do experimento de

filtrac&o.

Em todos os experimentos, as remocdes de oocistos de Cryptosporidium parvum foram
superiores as de turbidez e contagem de particulas. Como pode ser observado, as particulas
na faixa de 02 a 07um apresentaram-se em maior quantidade. Porém, tomando por base 0s
valores médios, a remocdo destas particulas foi menor com log de remocao médio de 0,92,
enquanto que para as particulas na faixa de 08 a 15um e > 15 um os logs de remoc¢éo
médios foram de 1,42 e 1,49, respectivamente. Foi observada uma diminuicdo da remocao
de particulas na faixa de 02 a 07um nos experimentos com turbidez elevada (E8, E9 e
E12), embora a quantidade de particulas na dgua bruta nesta faixa de tamanho tenha sido

mantida proxima aos valores observados nos demais experimentos.
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Figura 5.21 — Log de remocéo de turbidez, oocistos de Cryptosporidium parvum e faixa de
tamanho de particulas.
A partir da analise dos dados brutos de contagem de particulas na faixa de tamanho de 02 a
07um, observa-se que, nos experimentos com turbidez elevada, a quantidade de particulas

na amostra de agua filtrada referente ao final do experimento de filtragdo & maior que nas
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amostras monitoradas a cada hora do experimento de filtracdo. Desta forma, pode-se inferir
que essa maior quantidade de particulas seja decorrente do comeco do traspasse no filtro
destas particulas de menores tamanhos. Porém, os valores de turbidez nas amostras de agua
filtrada ao final destes experimentos (0,31, 0,38 e 0,36 UT, para o experimento E8, E9 e
E12, respectivamente) mantiveram-se abaixo do limite estabelecido pela legislagdo

brasileira, mas um pouco acima do limite estabelecido por legislagcdo americana.

5.2.4 - Andlise de correlacdo entre oocistos de Cryptosporidium parvum, turbidez e
contagem de particulas.

O teste de correlacdo ndo-paramétrico de Spearman foi aplicado para avaliar a correlacao
entre oocistos de Cryptosporidium parvum e o0s parametros coliformes totais, E.coli,
turbidez e contagem de particulas. As possiveis correlacfes entre a concentragdo de
oocistos de Cryptosporidium parvum e turbidez com varias faixas de tamanhos de
particulas presentes na agua filtrada foram avaliadas, incluindo todos os dados de amostras
de &gua filtrada obtidos durante os experimentos de filtracdo direta ascendente a partir do
experimento E5, experimento no qual foi iniciada a obtencdo dos dados de contagem de
particulas. As faixas de tamanho de particulas adotadas foram: 2-7, 4-7, 4-15, 8-15, 3-7, 4-
6, 7-15, 2-4, 20-25 e particulas maiores que 25um, selecionadas a partir de trabalhos
realizados (Nieminshi e Ongerth, 1995; Morse et al., 2002; Yu et al.,, 2006), cujas
correlagdes estdo apresentadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 —Correlacdo de Spearman (a 95% de confianca) entre os valores de turbidez,
concentragdes de oocistos de Cryptosporidium parvum e faixas de tamanho de particulas.

Oocistos Faixa de tamanho de particulas (um)
Correlagdes de - Turbidez
Cryptosporidium (uT) 2-7 | 47 |4-15 |8-15 | 3-7 | 4-6 |7-15 | 2-4 |20-25| >25
(ooc./L)
Oocistos de
Cryptosporidium 1.00 -0.03 |0.46 /0.12 0.08 |0.18 |0.05 |0.43 |10.16 |0.27 |0.30 | 0.28
Turbidez -0.03 1.00 0.21 /0.47 |0.43 /0.42 |0.50 |0.28 |10.40 |10.45 10.48 | 0.37

Os dados obtidos a partir do teste de correlagdo mostrados na Tabela 5.9 apontam a
existéncia de correlacdo significativa, porém baixa, (a 95% de confianga), entre a
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum e apenas para as faixas de tamanho
de particulas de 2-7 um e 4-6 um. Considerando que o tamanho de oocistos de

Cryptosporidium relatados na literatura oscila entre 3 a 7 um € importante salientar que as
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faixas que apresentaram correlacdo abrangem mais precisamente as particulas com
tamanho dos oocistos de Cryptosporidium destacando a faixa de tamanho de 4-6 um (r =
0,43), faixa de tamanho de oocistos de Cryptosporidium considerada pela USEPA (2005).

Cerqueira (2008), com aplicacdo do teste de Spearman para avaliacdo da correlagéo entre a
concentracéo de oocistos de Cryptosporidium parvum e valores de turbidez em efluente de
processo de filtracdo direta descendente obteve resultado similar ao observado neste
estudo. Além desses dois parametros este autor avaliou também a correlacdo dos valores de
concentracdes e remogdes entre oocistos de Cryptosporidium parvum e 0S pardmetros
microesferas e esporos a fim de avaliar a sensibilidade desses indicadores como substitutos
na avaliacdo da remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum, porém ndo obteve

correlacdo significativa entre estes parametros.

Yu et al. (2006) avaliaram a distribuicdo do tamanho de particulas e oocistos de
Cryptosporidium em sistema de filtracdo direta descendente, utilizando meio filtrante
simples (areia) e duplo (areia e antracito) em diferentes condi¢Ges de operacgdo, variando a
taxa de filtragdo (170, 240 e 360 m/d), turbidez da dgua bruta (turbidez “baixa” - 0,5 a 1,0
UT e turbidez “elevada” — 3 a 5 UT) e em condic¢des de deficiéncia no processo de
coagulacdo. Estes autores utilizaram o teste de correlacdo de Pearson para verificacdo da
relacdo entre contagem de particulas e Cryptosporidium nas diferentes condi¢cdes de
operacao e verificaram que entre as faixas de tamanho de particulas analisadas (2-4, 14-20,
20-25 e 25 a 100, 4-7 e 7-14 um) as melhores correlacdes foram obtidas entre oocistos de
Cryptosporidium e faixas de tamanhos de particulas de 4-7 e 7-14 um, com coeficiente de

correlacdo de r = 0,732 e r = 0,691, respectivamente.

Yu et al. (2006) enfatizam que a elevada correlagdo entre particulas na faixa de 4-7 um e
Cryptosporidium pode ser empregada desde que a faixa de oocistos de Cryptosporidium
considerada seja de 4-6 um e que a possivel explicacdo para a significativa correlacdo
também observada com as particulas de maior tamanho (07-14um) pode estar relacionada
ao fato de os oocistos serem “varridos” pelos flocos maiores e sairem do filtro com estes
flocos. Estes autores ainda sugerem que seja realizado o monitoramento de contagem de
particulas nestas faixas de tamanho (4-7 e 7-14um) em sistema de filtragcdo rdpida como

indicativo da presenca de oocistos de Cryptosporidium.
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Também ndo foram obtidos resultados estatisticamente significativos entre os valores de
turbidez e faixas de tamanho de particulas (r entre 0,21 a 0,50) e nenhum indicio de
associacdo entre valores de turbidez e oocistos de Cryptosporidium foi observado. Lopes
(2008), ao aplicar teste nao-paramétrico (correlacdo de Spearman) entre concentracdo de
oocistos de Cryptosporidium e valores de turbidez obteve resultado similar, com correlagéo
néo significativa (r = 0,17; p = 0,57) entre estes parametros nos efluentes de processo de
filtracdo rapida descendente.

Para avaliacdo das possiveis correlacfes existentes entre a concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum e dos parametros coliformes totais e E.coli foram utilizados os
dados de amostras de agua filtrada todos os experimentos de filtracdo direta ascendente
(E1 a E12). Porém, conforme demonstrado na Tabela 5.10, ndo houve correlacdo

significativa entre estes parametros.

Tabela 5.10 — Correlacdo de Spearman (a 95% de confianca) entre concentracdo de
oocistos de Cryptosporidium parvum e dos parametros coliformes totais e E.coli.

: Oocistos de Coliformes .

Correlacado Tu(Lb_I'_(;eZ Cryptosporidium totais (N MIE./i%I(I)mL)

(ooc./L) (NMP/100mL)
Turbidez 1.00 -0.01 0.16 0.31
Oocistos de -0.01 1.00 023 0.13
Cryptosporidium
Coliformes 0.16 023 1.00 0.59
totais

E.coli 0.31 0.13 0.59 1.00

A realizacdo de teste de correlacdo entre os logs de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium, do tamanho de particulas e da turbidez revelou a ndo existéncia de
correlagé@o significativa entre esses parametros (Tabela 5.11). De forma similar, Lopes
(2008) néo encontrou nenhum indicativo de correlagdo entre as remogOes de oocistos de
Cryptosporidium e de particulas em amostras de agua filtrada em filtro rapido descendente
com camada simples de areia em estudo para avaliacdo da utilizacdo da turbidez e
contagem de particulas como indicadores da remocéao de oocistos de Cryptosporidium em
ETA piloto de ciclo completo.
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Tabela 5.11 — Correlacdo de Spearman ( a 95% de confianca) de remogéo de oocistos de
Cryptosporidium parvum, de turbidez e de contagem de particulas (log).

Log de remocao

Correlacdes Oocistos de : Tamanho de particulas (um)
- Turbidez
Cryptosporidium 2-7 | 4-7 |8-15/4-15 | 3-7 | 4-6 |7-15|2-4 20-25|>25
Oocistos de 1.00 047 -0.05 0.04 0.530.12 |0.14 -0.05 0.44 0.36| 0.30 |0.60
Cryptosporidium
Turbidez 0.47 1.00 |-0.75-0.56 |0.17 10.30 |-0.20 -0.75 |-0.24 |0.06 |-0.40 | 0.48

Lopes (2008) também n&o obteve resultados estatisticamente significativos entre remogéo
de particulas e de turbidez aplicando o teste de correlagdo de Spearman, obtendo os
seguintes valores: para correlacdes entre particulas na faixa 2-7 um e turbidez (r = 0,45), 8-
15 pm e turbidez (r = 0,42) e entre 20-50 um e turbidez (r = 0,27). Porém, o autor
observou que a associacdo da remocao da turbidez com a de particulas torna-se mais fraca
com o aumento do tamanho de particulas, sugerindo que as inferéncias de associagdo

somente poderia ser feita entre turbidez e com particulas com tamanho na faixa de 2-7 pm.

Huck et al. (2002) ao avaliarem a relacao entre a remocao de Cryptosporidium e turbidez e
contagem de particulas em processo de tratamento convencional com filtro de dupla
camada em escala piloto nas condi¢cdes de baixa turbidez e particulas (média na faixa de
5000 particulas/mL) constataram que em condicdes Otimas de coagulacdo foi obtida

elevada correlacdo (r2 = 0,87) entre a remocdo de oocistos de Cryptosporidium e particulas.

Como destacado, a literatura ndo indica de forma consistente a utilizagdo da contagem de
particulas como indicador da passagem de oocistos de Cryptosporidium pelo sistema de
tratamento de agua e, a partir dos dados de teste de correlacdo apresentados, considerando
as condicdes de estudo, as caracteristicas da agua bruta utilizada e que os parametros
avaliados tiveram origens diferenciadas (oocistos de Cryptosporidium parvum foram
inoculados), somente a contagem de particulas na faixa de 2-7 um e 4-6 um parecem ser

sensivel a variacdo de oocistos de Cryptosporidium parvum na agua filtrada.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Os dados de remocGes de oocistos de Cryptosporidium parvum obtidos nos experimentos
indicam que o sistema de filtracdo direta ascendente instalado, considerando-se as
condigdes experimentais avaliadas, apresentou eficiéncia de remoc¢édo deste microrganismo
de até 4,2 log, com remoc¢do média de 3,0 e 3,5 log no periodo de amadurecimento e de
operacdo estavel do filtro, respectivamente, se mostrando tao eficiente quanto a filtracdo

direta descendente.

De forma geral, a agua filtrada produzida nos experimentos atendia a legislacdo do Reino
Unido que estabelece limite de 0,1 ooc./L. Por outro lado, as concentrac@es de oocistos de
Cryptosporidium parvum encontradas nos efluentes dos filtros foram em grande parte,
superiores as concentracdes limites associadas ao risco toleravel admitido pela legislagdo
dos Estados Unidos. Entretanto, € importante destacar que no presente trabalho foram
avaliadas concentracGes muito elevadas de oocistos de Cryptosporidium parvum na agua

bruta, geralmente ndo encontradas em aguas naturais.

Verificou-se uma menor eficiéncia na remocéo de oocistos de Cryptosporidium parvum no
periodo de amadurecimento do filtro em todos os experimentos (em media 0,5 log),
indicando a importancia do controle desse periodo na garantia da qualidade microbiol6gica
da agua produzida para consumo humano. Observou-se, entretanto, que a diferenca entre
os valores de eficiéncia entre estes dois periodos foram menores do que os relatados por
estudos de filtracdo direta descendente, demonstrando o papel importante da camada

suporte.

Em todos os experimentos foram obtidos valores de turbidez na agua filtrada inferiores ao
limite de 0,5 UT recomendado na legislacdo brasileira, Portaria MS No. 518/2004, e
também inferiores ao limite da legislacdo americana (0,3 UT), exceto nos experimentos
com turbidez mais elevada. Destaca-se que o aumento dos valores de turbidez da agua
bruta parece ndo alterar a remocdo de oocistos de Cryptosporidium parvum devido,

provavelmente, a natureza distinta desses parametros.
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A quantificacdo de oocistos de Cryptosporidium parvum na agua de lavagem do filtro
confirmou o elevado risco de contaminacdo microbioldgica nesse efluente e a limitacdo do

método de deteccdo utilizado para amostras com turbidez elevada.

Numero significativo de particulas na faixa de tamanho do oocisto de Cryptosporidium foi
verificado na &gua filtrada nos experimentos de filtracdo, mesmo quando foram obtidos
valores muito baixos de turbidez nessa agua, confirmando o referenciado na literatura que
valores baixos de turbidez ndo determinam, necessariamente, a auséncia de
microrganismos na agua filtrada, quando a &gua bruta apresenta elevada concentracao
deste organismo com predominancia de particulas de tamanho similares a dos oocistos de

Cryptosporidium.

A andlise estatistica revelou que para dgua de estudo ndo houve correlagdo significativa
entre oocistos de Cryptosporidium parvum e 0s parametros turbidez, coliformes totais,
E.coli e contagem de particulas na agua filtrada, porém mostraram uma correlacdo fraca
entre particulas na faixa de tamanho de 2 a 7 um e de 4 a 6 um e 0s oocistos de
Cryptosporidium parvum, sugerindo que a contagem de particulas nessas faixas de
tamanho pode ser um indicador aceitdvel para o controle da qualidade da agua para

consumo humano.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, seguem algumas recomendacgdes para
prosseguimento de pesquisas de remocgdo de oocistos de Cryptosporidium por meio da

filtracdo direta ascendente:

e Avaliar o efeito da utilizacéo de taxa de filtragdo maior sobre a remog&o de oocistos
de Cryptosporidium;

e Realizar um nimero maior de experimentos com turbidez elevada a fim de verificar
mais claramente sua influéncia na remocéo de oocistos de Cryptosporidium;

e Investigar estratégias operacionais para minimizar riscos, tendo em vista que o
conceito de mudltiplas barreiras no tratamento fica fragilizado nessa alternativa

tecnologica;
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e Realizar pesquisas que contribuam para a definicio de um indicador
microbiologico ou fisico-quimico da eficiéncia de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium em aguas de abastecimento.

e Aprofundar a avaliacdo da utilizacdo da contagem de particulas nas faixas de 2-7

pm e de 4-6 um como indicadores da remocao de oocistos de Cryptosporidium.
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APENDICE A — METODO 1623 PARA DETECCAO DE OOCISTOS
DE CRYPTOSPORIDIUM

O texto a seguir foi basicamente extraido de Fagundes (2006).

De acordo com o método 1623 da USEPA, devem ser coletadas e filtradas até 50 L de
amostra por vez. Os volumes coletados estdo relacionados com a quantidade de material

particulado e concentracdo de microorganismos presentes na amostra.

As amostras coletadas eram filtradas em filtro Filta-Max® produzido pela IDEXX (EUA)
com o auxilio de bomba peristéltica, como pode ser observado na Figura A.1, com vazéo
média de 2 L/min e pressdo de até 5 kgf/cm?. O filtro, Filta-Max® (Figura A.2), é composto
por uma série de anéis de espumas comprimidas, sendo capaz de reter em seus poros

oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia.

Figura A.1 — Filtracdo com auxilio de bomba Figura A.2 — Detalhe do encaixe do Filta-
peristaltica Max®, IDEXX

O Filta-Max® era entdo colocado em uma estrutura de acrilico denominada estacio de
eluicdo (IDEXX, EUA). Nesse equipamento, o Filta-Max® é submetido a um processo de
compressao e descompressdo (Figura A.3), com o auxilio de um émbolo e de uma solugédo
tampéo de fosfato (PBS).
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Modulo
de eluigéo

Suporte
Filta-Max

Modulo

Figura A.3 — Estacéo de eluicdo: (a) compressao; (b) descompressao

A Figura A4 mostra o filtro utilizado no processo de deteccdo de oocistos de
Cryptosporidium em dois momentos. O primeiro momento (Figura A.4a) é aquele em que
o filtro embora ja tivesse sido submetido a etapa de filtragdo, ainda se encontrava integro.
No segundo momento, o Filta-Max® encontra-se expandido ap6s ser submetido & eluicdo

(compressdo e descompressdo) e ter sido retirado da estacao de eluicdo.

E50013654

(a)

WL I b

(b)

Figura A.4 — (a) Filta-Max® integro; (b) Filta-Max® ap6s a eluicéo.

A solucéo de PBS com a presenca do material desprendido do Filta-Max® era submetido &
filtracdo a vacuo em membrana de policarbonato de 25 mm de diametro e retencdo de 1
um (Figura A.5). Dessa forma, todo material particulado eluido, inclusive os oocistos de

Cryptosporidium sp., era retido na membrana. Apés a filtracdo, a membrana era lavada
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com solugdo de PBS, como na Figura A.6, para entdo ser submetida ao processo de
centrifugagéo.

Modulo

Figura A.5 — Filtragdo a vicuo em Figura A.6 — Lavagem da membrana

membrana utilizando bomba a vacuo
manual

A solucéo resultante da lavagem da membrana era entéo transferida para tubos conicos de
50 mL (Figura A.7) e colocada em centrifuga (Jouan, modelo C — 3 22, Franca) com
rotacdo de 1500 x G, por um tempo de 15 minutos. Apds a primeira centrifugacéo, parte do
liquido sobrenadante era descartada e o concentrado resultante era ressuspendido e
transferido para tubos cénicos de 15 mL (Figura A.8), para que ocorresse uma segunda

etapa de centrifugacao, realizada de forma semelhante a primeira.

Ao final da segunda centrifugacdo, parte do liquido sobrenadante era descartado e
aproximadamente 10 mL de concentrado era ressuspendido e transferido para tubos de
faces planas (L10, Dynal, Franca). A esses tubos eram adicionadas solucdes (solucédo
tampdo 10X SL™-A e 10X SL™-B) responsaveis por manter o pH e a estabilidade da
amostra e esferas imunomagnéticas anti-Cryptosporidium, responsaveis pela captura dos
oocistos de Cryptosporidium. Os tubos eram entdo colocados em um homogeneizador por
inversdo (Phoenix, AP 22, Brasil) na rotacdo de 15 a 20 rpm, por aproximadamente 1 hora
em temperatura ambiente, para garantir o contato entre as esferas e os oocistos (Figura
A.9).

Os tubos eram retirados do homogeneizador e acoplados a um concentrador magnético de
particulas (MPC-1, Dynal, Franca) para volume de 10 mL, como mostrado na Figura A.10.
Eram feitos movimentos com inclinagdo de 90° por aproximadamente 3 minutos para

permitir que o material aderido as esferas anti-Cyptosporidium ficasse preso na parede
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plana do tubo que estava em contato com o campo magnético. Todo o liquido clarificado
presente nos tubos era descartado e 0os mesmos eram retirados do concentrador magnético.
Em seguida, era realizada a ressuspensao das esferas com o auxilio de solucdo de 1X

SL™.A de modo que ocorresse o total desprendimento das paredes dos tubos.

Figura A.9 — Etapa de homogeneizagédo

A solucéo resultante era transferida para tubos Eppendorf de 1,5 mL e 0s mesmos eram
acoplados a um concentrador magnético de particulas (MPC-S, Dynal, Franca) para
volume de 1,5 mL (Figura A.11) onde eram realizados movimentos com inclinagéo de 180°
para que mais uma vez todo o material aderido as esferas ficasse preso as paredes dos
tubos Eppendorf devido ao campo magnético. O liquido sobrenadante era entdo

descartado.

122



Figura A.10 — Concentrador magnético
para volume de 10 mL volume de 1,5 mL

Os tubos Eppendorf, que continham as microesferas e oocistos de Cryptosporidium
recebiam &cido cloridrico a 0,1 N para que ocorresse uma reacdo de separacdo entre 0s
oocistos e as microesferas. Os tubos de 1,5 mL eram agitados e logo em seguida
repousavam por um determinado tempo para que ocorresse a reacdo de separacdo dos
microorganismos. Os tubos Eppendorf eram novamente colocados no separador magnético
e um leve movimento com inclinacdo de 180° era realizado para que ocorresse a aderéncia
das microesferas, agora livres dos oocistos de Cryptosporidium, as paredes dos tubos de
1,5 mL. O liquido separado das microesferas era entéo transferido para outros tubos de 1,5
mL com presenc¢a de Hidroxido de Sodio a 1 N, a fim de ajustar o pH da amostra que foi
acidificada anteriormente. Esse liquido resultante (aproximadamente 110 pL) representava
a amostra concentrada que seria utilizada para a preparacéo dos slides para a enumeracao

dos oocistos de Cryptosporidium.

A identificagdo microscopica dos oocistos de Cryptosporidium foi realizada por analise de

imunofluorescéncia direta com utilizacéo de kit Merifluor® (Meridian Diagnostics, Inc).

Para preparar os slides para a identificacdo microscopica dos protozoarios, eram
adicionados 10 uL da amostra em um poc¢o da lamina de prova. Acrescentava-se a amostra
0 reagente de deteccdo contendo anticorpos monoclonais anti-Cryptosporidium marcados
com fluoresceina-isotiocianato e o corante de contraste (solugdo negro de eriocromo). As

laminas eram entdo mantidas ao abrigo da luz em camera Umida por 30 minutos e lavadas
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com solugdo tampdo. Por fim, era acrescentada solugédo de meio de montagem (solugéo

tampé&o contendo glicerol e formalina).

A amostra marcada era examinada em um microscopio de epifluorescéncia (DMLB-2,
Leica, Alemanha) (Figura A.12), equipado com dispositivo de contraste de interferéncia
diferencial (DIC) e fluorescéncia. Anélises quantitativas eram feitas procurando em cada
poco particulas que se enquadrassem nas descri¢Ges de formatos, tamanho e fluorescéncia
dos oocistos de Cryptosporidium, utilizando aumentos de 400X. As particulas identificadas
como oocistos potenciais eram submetidas a confirmacdo por meio do DIC (condensador
especial), utilizando aumentos de 1000X. Oocistos eram identificados quanto ao tamanho,
forma e morfologia de acordo com critérios especificos e exemplos da biblioteca
fotografica (Figura A.13). Uma anéalise quantitativa era feita pela contagem do namero
total de particulas no visor para que fossem confirmados como oocistos de
Cryptosporidium.

Figura A.12 — Microscépio de Figura A.13 — Oocisto de Cryptosporidium em
epifluorescéncia imunofluorescéncia (a esquerda) e em contraste de
interferéncia diferencial (a direita).

Para a enumeracdo dos oocistos de Cryptosporidium, foi utilizada a Equacgéo A.1.

n° oocistos/L = T s (Equagdo A.1)

Onde: (1) N’ = nimero de oocistos quantificados em cada pogo; (2) V. = volume final do

concentrado, em plL, obtido ap6s todo o processo de preparacdo da amostra; (3) Vg =
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volume do concentrado, em pL, adicionado a cada po¢o da lamina; (4) Vam = Volume da

amostra, em L, submetido ao processo de concentragéo.
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APENDICE B — COMPOSICAO E CURVA GRANULOMETRICA DO
MEIO FILTRANTE

Tabela B.1 — Composicdo granulométrica do meio filtrante

) Areia
Peneiras (mm)
Massa (kg) % Passa

2,36 0,00 100
1,68 11,33 66,66
1,19 10,20 36,66
0,84 7,55 14,44
0,71 1,51 10
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Figura B.1- Curva granulométrica do meio filtrante
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APENDICE C - PROJETO DO FILTRO DIRETO ASCENDENTE

Detalhe do fundo

TN
10,005 |/
\ : , Adaptador roscavel
"' Didmetro
interno
II..'2||

Projeto Filtro

Legenda:

1 a 10: Tomadas de amostra (Foto 2) - sera
colocado adaptador roscavel com diametro
interno de 0,014 m

11 e 12: Saida de agua filtrada (Foto 3) - sera
colocado adaptador roscavel com didmetro
interno de 1"

Unidade: metro (m)
Escala: 1:1

Projeto
Filtro

Detalhe do fundo

e
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T oz |

0.4

— Folo 3
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ll\.f‘a.“ T 0.3 'i.
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Figura C.1- Croqui da coluna de filtracao
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APENDICE D - TESTE COM TRACADOR PARA DETERMINACAO
DO TEMPO DE DETENCAO DO FILTRO DIRETO ASCENDENTE.

Para determinacdo do tempo de detencdo, o filtro direto ascendente foi alimentado
continuamente com agua contendo solucdo salina com condutividade na concentracdo de
1000us/cm e com vazdo correspondente a taxa de filtracdo utilizada no estudo (Tf=120
m3/m2.d). A condutividade na saida do filtro foi monitorada a cada 2 minutos, conforme
demonstrado na Tabela D.1. O tempo necessario para a troca total da agua no sistema de
filtracdo direta foi considerado como o tempo de detencéo do filtro (Figura D.1).

Tabela D.1 — Condutividade do efluente do filtro direto ascendente monitorada.

Tempo (min) | Condutividade (ps/cm)
2 26,8
4 27,9
6 28,4
8 30
10 31,1
12 32,6
14 70,4
16 90
18 236
20 695
22 852
24 913
26 939
28 950
30 955
32 958
34 958
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Figura D.1 — Determinacdo do tempo de detencdo do filtro direto ascendente.
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APENDICE E - DIMENSIONAMENTO DA VELOCIDADE
FLUIDIFICACAO E EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE

Para o calculo da velocidade de fluidificacdo foram adotados os seguintes valores:

Massa especifica do material granular (pareia) = 2650 Kg/m3

Coeficiente de esfericidade = 0,8
Porosidade = 0,4
Massa especifica da agua (p) = 998,2 kg/m?3
Aceleracdo da gravidade = 9,8 m/s?
Viscosidade absoluta da &gua (i) = 0,001 N.m/s?

e Calculo do nimero de Galileu

_ ngmg ‘g Pa: (ps - pa)
Ga = >

u
e (Célculo da velocidade minima de fluidificacéo

—— (/33,77 + 0,0408 - Ga — 33,7) = Vins 1 54 /min
pa-Deqmg

- Ga = 170347,99

Ve =

DE

Tabela E.1 — calculo das variaveis a serem aplicadas na determinacdo da velocidade de

fluidificagdo e expansdo do meio filtrante.

Tamanho . . .| Xi/Deqi | Xi/Deqi? I
Subcamada dos graos Deqi | Degiz | Xi (10%m) | (10%m) Re Ga € exi | Xi/(1-&exi)
1° Camada | 0,59a0,83| 0,70 | 0,49 | 0,24| 0,20 0,28 |8,68]5,4x10° | 0,55 0,31
2° Camada | 0,83a21,19]| 0,99 | 0,98 | 0,22| 0,22 0,22 12,3 |1,5x10%| 05 0,44
3°Camada | 1,19a21,68] 1,41 | 1,99 | 0,3 0,21 0,15 17,5 | 4,5 x10* | 0,44 0,53

Base 1682230 1,9 | 3,86 | 0,33| 0,16 008 [244]12x10°| 04 0,55
e Calculo da porosidade expandida
1
(1 —-¢&,,)meiogranular = X
n i
1=1 (1_ exi)
Eex areia — 0'4'5
e Caélculo da expansdo do meio granular
L :Lo-(l—fo)
. 1_’>;ex
L., =198
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L, —1L
E(%)=exL—O-
0

E(%) = 10,21%
Expanséo de 18 cm

100

e Célculo da vazéo de agua de lavagem
Qa =V 4
D =0,123m
Area do filtro = 0,011m?
Qu, = 0,018m3/min = 1100L/h

e Calculo do volume de agua de lavagem
V=04t
Ladotado -20min

V =0,36m3 = 366,6L

Onde:

Deqgi = tamanho equivalente dos grdos do meio granular;

Xi = fracdo do material entre duas peneiras consecutivas da série granulométrica;
Re = nimero de Reynolds;

Ga = nimero de Galileu;

Vmf = velocidade minima de fluidificacao;

A = area do filtro;

p = massa especifica do material granular;

pa = Massa especifica da agua;

W = viscosidade absoluta da agua;

& exi = porosidade do meio expandido.
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