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RESUMO

REMOCAO DE OOCISTOS DE Cryptosporidium NA FILTRACAO LENTA,
PRECEDIDA OU NAO DE FILTRACAO ASCENDENTE EM PEDREGULHO

Autor: Raquel Taira

Orientadora: Cristina Celia Silveira Brandao

Co-Orientadora: Yovanka Pérez Ginoris

Programa de Pos-graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, agosto de 2008.

Devido a sua ocorréncia em aguas superficiais e sua significativa resisténcia aos estresses
ambientais, Cryptosporidium parvum ¢ considerado um dos mais importantes parasitas de
veiculagdo hidrica. Por causa do tamanho reduzido dos oocistos, 4 a 6 um, e a resisténcia a
desinfeccdo com cloro, a filtragdo ¢ considerada o processo fundamental para a remogao
desses microrganismos. A filtracdo lenta ¢ apontada como um processo capaz de remover
patogenos eficientemente, porém a remocdo de oocistos ¢ ainda pouco estudada. Este
trabalho teve como objetivo avaliar, em escala piloto, a remo¢do de oocistos de
Cryptosporidium pela filtragdo lenta, precedida ou ndo da pré-filtragdo em pedregulho com
escoamento ascendente. As taxas de filtragdo avaliadas nos filtros lentos foram de 3 ¢ 6
m/d enquanto a taxa de filtragdo no pré-filtro foi mantida constante em 10 m/d. A
concentragdo de oocistos na dgua bruta durante os experimentos variou de 10% e 10° ooc/L.
Quando os filtros lentos foram submetidos a algum periodo de amadurecimento, as
eficiéncias de remog¢do de oocistos nas seqiiéncias estudadas foram proximas, variando
entre 2,76 a 4,28 log. As menores remogdes foram obtidas quando a turbidez da dgua bruta
era mais elevada, a taxa de filtracdo do filtro lento era igual a 6 m/d e a concentragdo
inicial de oocistos era mais baixa. Quando os filtros lentos ndo foram submetidos a periodo
de amadurecimento a remog¢do de oocistos no filtro lento atuando como unica unidade de
tratamento foi de no méaximo 3,68 log, enquanto o conjunto pré-filtro+filtro lento atingiu
até 4,27 log, indicando a importancia da adocdo do pré-filtro em situagdes criticas de
operacdo. O pré-filtro de pedregulho foi responsavel pela remocao de 0,29 a 2,37 log de
oocistos. O aumento da taxa de filtracdo dos filtros lentos (3 para 6 m/d) parece afetar a
remogao de oocistos e coliformes totais, mas nao a remogao de turbidez. Em qualquer das
unidades de filtragdo, as remogdes de coliformes totais e Clostridium perfringens foram
sempre inferiores a de oocistos, sugerindo que esses indicadores sdo conservadores em
relagdo aos oocistos. Ao obter turbidez efluente menor ou igual a 1 UT no filtro lento
sozinho, foi verificada ocorréncia de correlacdo a 90% de confianga entre turbidez residual

e ocorréncia de oocistos.
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ABSTRACT

REMOVAL OF Cryptosporidium OOCYSTS BY SLOW SAND FILTRATION,
PRECEDED OR NOT BY UPFLOW ROUGHING FILTERS

Author: Raquel Taira

Supervisor: Cristina Celia Silveira Brandao

Co-Supervisor: Yovanka Pérez Ginoris

Programa de Pés-graduacio em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, August 2008.

Owing to its widespread occurrence in water and its significant resistance to environmental
stresses, Cryptosporidium parvum is regarded as one of the most important waterborne
microbial parasites. Due to the small size of Cryptosporidium, 4 to 6 pum, and its resistance
to disinfection with chlorine, filtration is regarded a key process to remove this
microrganism. Slow Sand Filtration has been shown to be effective in achieving removal
of pathogens, but there is a lack of studies about oocyst removal. This study aimed to
evaluate, at pilot scale, Cryptosporidium oocysts removal by slow sand filtration preceded
or not by the upflow roughing filtration. The filtration rates evaluated at the slow sand
filters were 3 and 6 m.d” while for roughing filter it was constant at 10 m.d"'. Oocysts
concentration in raw water during the experiments ranged between 10° and 10° ooc.L™.
When slow sand filters were subjected to a period of ripening, the efficiencies of oocysts
removal in the sequences studied were similar, varying in the range of 2.76 to 4.28 log.
Lower removals were obtained when raw water turbidity was higher, filtration rate of slow
sand filter was 6 m.d” and oocysts initial concentration was lower. When the slow sand
filters were not subjected to a period of ripening, oocysts removal by slow sand filter
acting as single unit of treatment was no more than 3.68 log, while the roughing filter +
slow sand filter reached up to 4.27 log, indicating the importance of the adoption of
roughing filter in critical situations of operation. Upflow roughing filter was responsible
for 0.29 to 2.37 log of oocysts removal. The increase in the filtration rate of slow sand
filters from 3 to 6 m.d™' seems to affect negatively oocysts and total coliform removals, but
not turbidity removal. In every unit of filtration, total coliform and Clostridium perfringens
removal efficiencies were always lower than oocysts removal, suggesting that these
indicator organisms are conservative for Cryptosporidium oocysts. When turbidity of slow
sand filter alone was equal or lower than 1 NTU, it was observed a correlation at 90% of

confiability between turbidity and oocysts occurrence.

Vil



SUMARIO

1
2
3

INTRODUGAO. ..., 1
OBJETIVOS ...ttt ettt et sttt ettt st e b et e eaeenees 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....coouiiriirriieiieiieeieeie e 5
3.1, CrYPLOSPOFIAIUM ...ttt et e e s e e e e e s b e e e saseeenseeennns 5
3.1.1. Risco a satde publica e surtos de criptosporidiose..........ccceeeeuveercrveercreeerveeennen. 7
3.1.2. Cryptosporidium no tratamento de 4ZUa .........ccceeevveeriieriienieeiienieeee e, 12
3.3. FILTRACAO LENTA ..ot 17
RN B = 13 () o T o RSP RUSUURUPRPO 17
3.2.2. Mecanismos de remo¢ao na Filtracdo Lenta .............ccooveeeeeiiiiiiiiiiieececiieeen, 20
3.2.3. ASPECLOS A€ PIOJELO ..veeeieeeiieiiieiieitie et eeteeeteestreebeesaeeesbeeseeeabeesseeesseensaesnseenns 29
3.2.4. ApPlicabilidade. ........ooovieieiieiiiciieieece e 30
3.3. FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS —FIME.........cocevoiiiieeieeseeeeeeeerenes 33
3.4. REMOCAO DE MICRORGANISMOS NA FILTRACAO LENTA........c............. 37
3.4.1. Fatores que interferem na eficiéncia da filtracao lenta...........cccoeevverveeirennnnn. 40
3.4.2. Eficiéncia de remog¢ao de microrganismos € outros parametros ...................... 45
3.5. INDICADORES DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS.........ccccccoevvreernan, 51
METODOLOGIAL.....ceioieeeee ettt sttt st ste e e nseenaesseenneas 54
4.1. INSTALACAO EXPERIMENTAL .......coovimiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 55
4.2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL .....cccootiiiiiiniiieieeee e 60
4.3. PARAMETROS MONITORADOS.......ooomiiurirriineieeiesisesessssssessessesssesesesesne 67
4.3.1. Caracterizacdo da camada bioldgica dos FLAs e do biofilme do PFPA .......... 70
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....couvviiiiiriiniierieeineiesinesissiesesesssesesesessssseseenens 72
5.1. FASE PREPARATORIA ........cccoovviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 72
52. CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA .......cc.cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 74
5.3, PRIMEIRA FASE ..ottt e 75
5.3.1. EStudos preliminares..........ceeeveerieenieeiieenieeieenieeereeseeeneeseeesseeseessseenseessseenne 76
5.3.2. Experimentos com inoculagdo de oocistos de Cryptosporidium...................... 82
5.3.3. Andlises de So6lidos nas amostras coletadas durante o experimento E5............ 93
5.3.4. Avaliagdo do traspasse de oocistos de Cryptosporidium................c.ccceeueueen.. 95
5.4, SEGUNDA FASE ...ttt s 98
5.4.1. Zooplancton e Fitoplancton ............ccveeiieiiieriieiieeieeeeeee e 103

viil



5.5 ANALISE ESTATISTICA ..o seesessssesssssessses s sessssens 116
5.5.1. Estatistica DESCIItIVA ......cvueeriiriiriieieeiesieeie e 116
5.5.2. Testes de correlagdo entre os pardmetros avaliados nas primeira e segunda
TASES EXPETTMEINLAIS ...eeuvvieeiiieeiieeeieeeeieeeetee e teeesteeerereessaeesbaeesssaeesaseeessseeensseeenssens 121

5.5.3. Testes de Correlagdo entre os dados classificados de acordo com a turbidez

A AGUA DIULA.....eoiiiiiiiiiecie ettt ettt et et et e e teeenseebeeennas 127
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES ........ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeseee e 130
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 133
APENDICES ..ot sa s 143
APENDICE A - GRANULOMETRIA DA AREIA DOS FILTROS LENTOS............... 144
APENDICE B — TESTES COM TRACADOR PARA DETERMINACAO DO TEMPO
DE DETENCAO NOS FILTROS LENTOS.........coouiiiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeser s 145
APENDICE C - RESULTADOS DOS ESTUDOS PRELIMINARES .........cc.cccccovvunnn, 147
APENDICE D — PARAMETROS MONITORADOS .......c.ooovivimreeeeeseereeeseeseeennns 150
APENDICE E - METODO 1623: DETECCAO DE Cryptosporidium E Giardia NA
AGUA POR FILTRACAO/IMS/FA, USEPA (20052) ........oeveveeeeeeeeeeeereerseesseseneseanns 157
APENDICE F — CONTAGEM DOS ORGANISMOS PRESENTES NO BIOFILME DO
PEPA ...ttt 163
APENDICE G - CONTAGEM DOS ORGANISMOS PRESENTES NA
“SCHMUTZDECKE” DOS FILTROS LENTOS.........coooiieiieeeeeeeeeeeeesesseesseseenseans 166

APENDICE H — DADOS DAS ANALISES DE SOLIDOS NO EXPERIMENTO E5...170

1X



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Valores de CT (mg. min/L) e inativagdo de microrganismos, Di Bernardo ¢
Dantas (2005). ...eeiiiieeiie et e e e e et e e e e e e e baeesaae e beeennreeens 13
Tabela 3.2: Exemplo de diferentes tipos de organismos capazes de ingerir oocistos de
Cryptosporidium (Stott et al., 2003, Fayer et al., 2000 e Connelly et al., 2007)........ 26
Tabela 3.3: Principais critérios de projeto de filtro lento (Castafo et al., 1999; Wegelin,
1996; Haarhoff e Cleasby, 1991, Di Bernardo ef al., 1999, modificados)................... 30
Tabela 3.4: Qualidade da 4gua recomendavel para tratamento por filtracdo lenta.............. 32
Tabela 3.5: Qualidade da 4gua para tratamento com filtragdo lenta precedida ou ndo por
outros tratamentos (Di Bernardo ef al., 1999)........ccccoeviviiieniiiiiiiniicieeeeeee e 35
Tabela 3.6: Valores de taxa de filtracdo recomendados para cada tipo de pré-filtro de
pedregulhos. (Di Bernardo ef al., 1999) ........oooiiiiiiiiiiieee e 36
Tabela 3.7: Crédito de remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium atribuido a cada tipo de
tratamento'. (LT2ZESWTR - USEPA, 2000)........ccccueeriieeiieeieeeieecee e 38
Tabela 3.8: Categorias de classificacdo para sistema publico de 4gua que utiliza filtragdo de
acordo com a LT2ESWTR (USEPA, 2000)......cccceeitimiiriiaieeiieie e 39
Tabela 3.9: Tratamento adicional requerido para remog¢ao de oocistos de Cryptosporidiu,
de acordo com a LT2ESWTR (USEPA, 2000) .......cceovuieiiierieeiienieeieeeeeeee e 40
Tabela 3.10: Fatores que interferem na eficiéncia da filtracdo lenta (Hendricks e Bellamy,
1991, MOAITICAAO). . eieeiieeiiieeiie ettt et e e e e e sire e e ebee e anee e 40
Tabela 3.11: Resumo de alguns estudos realizados com filtragdo lenta precedida ou ndo de
pré-tratamento e as eficiéncias de remogao de varios parametros...........cccceeeveenneennen. 46

Tabela 4.1: Parametros de projeto do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente

adotados N0 Presente ESTUAO. .....eccviieiiieeiiieciie et e et ree e e e eeeereeenes 57
Tabela 4.2: Parametros dos filtros lentos adotados no presente estudo............cccvveevveneee. 59
Tabela 4.3: Métodos de determinacao utilizados neste estudo..........ccceeveeeerieeeciieeineeennnen. 67
Tabela 5.1: Parametros analisados da agua bruta durante todas as fases do estudo............ 75

Tabela 5.2: Resumo dos experimentos realizados no periodo de julho a dezembro de 2007
(em ordem cronologica), com taxa de filtracdo dos filtros lentos de 3 m*/m?.d.......... 83
Tabela 5.3: Valores de turbidez, oocistos de Cryptosporidium e coliformes totais nos
efluentes dos filtros e eficiéncias de remogdo obtidos na primeira fase experimental,

taxa de filtrag@o dos filtros lentos igual a 3 m*/m?.d. .......cccooviieiiiniiiiiieee 84



Tabela 5.4: Coeficientes de Correlacdo de Spearman para os valores de turbidez das
amostras coletadas em todos os experimentos das primeira e segunda fases.............. 87
Tabela 5.5: Resultados dos testes ndo paramétricos do Coeficiente phi (re) aplicados aos
valores de turbidez e ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium no efluente do FLAI
€ PEPAFTFLAZ. ..ttt et ettt e e e e e ennee e 88
Tabela 5.6: Concentracdo de solidos totais das amostras coletadas no experimento ES e

porcentagem de sélidos retidos em membranas de porosidade igual a 25, 8 € 2,5 um.

Tabela 5.7: Solidos totais, em suspensao das amostras de AB, ........cccceceveeveiieecieecieeenen. 95
Tabela 5.8: Resultados dos experimentos E3 ¢ E6/P1 em que foi avaliado o traspasse de
00CiStOS A€ CryprOSPOFIAIUNL. .........ooceeeeiieeiieeiieeiie ettt enne 97
Tabela 5.9: Resumo dos experimentos realizados na segunda fase (em ordem cronologica),
com taxa de filtracao dos filtros lentos de 6 m3/m2.d. ...........cccceeeieiiiiiiiiiiiicce, 99
Tabela 5.10: Valores medidos durante os experimentos € remogoes de turbidez, oocistos de
Cryptosporidium, coliformes totais e Clostridium perfringens, durante a segunda fase
experimental, para taxa de filtracdo dos filtros lentos igual a 6 m*/m2.d. ................. 100
Tabela 5.11: Principais classes de algas identificadas no biofilme do PFPA e nas camadas
b1010ZICAS A0S FLAS. ....eiiiiiiee ettt e 104
Tabela 5.12: Resumo dos experimentos realizados na 1* fase em relacdo ao PFPA e
caracterizacdo do biofilme do MESMO. ........cccviiiiiiiiiiiicciic e 110
Tabela 5.13: Resumo dos experimentos realizados na 1* fase em relagao aos filtros lentos e
caracterizacao da “schmutzdecke”. ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 113
Tabela 5.14: Valores descritivos de turbidez; concentragdo de oocistos de Cryptosporidium
e coliformes totais; remogoes desses parametros nas unidades de tratamento para os
experimentos realizados nas primeira e segunda fases............ceceeveeriieinienicencenee. 116
Tabela 5.15: Testes ndo paramétricos de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogoes desses
parametros no PFPA em todos os experimentos realizados. ............ccoevveeeveenieennnnnne. 121
Tabela 5.16: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogdes desses
parametros no PFPA+FLA2 em todos os experimentos realizados. ........c..ccccceueneee. 123
Tabela 5.17: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogdes desses

parametros no FLA1 em todos os experimentos realizados. ..........ccccceeeeveeeereeenneen. 124

xi



Tabela 5.18: Valores descritivos de turbidez, concentragcdo de oocistos de Cryptosporidium
e remocao de oocistos nas unidades de filtragdo para os experimentos realizados com
turbidez inicial baixa (< 10 UT). .ooouiiiiiiiieieeee e 128

Tabela 5.19: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium e remogao de oocistos nas unidades de
filtragdo para os experimentos realizados com turbidez inicial baixa (< 10 UT)...... 128

Tabela 5.20: Valores descritivos de turbidez, concentracdo de oocistos de Cryptosporidium
e remogao de oocistos para os experimentos realizados com turbidez inicial moderada
A C1eVAdA (3 10 UT) ittt ettt ettt s eesbeeennes 129

Tabela 5.21: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium e remocdo de oocistos para os
experimentos realizados com turbidez inicial moderada a elevada (> 10 UT). ........ 129

Tabela A.1: Composi¢do granulométrica da areia do meio filtrante. .............ccceevvennenne. 144

Tabela B.1: Condutividade do efluente do pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente para taxa de filtracdo igual a 10 m*/m?.d. .......ccooceeiiiiiiniiiiee, 145

Tabela B.2: Condutividade dos efluentes dos filtros lentos para taxa de filtracdo igual a 3
1000011 R« OO USSP RPRRSRPRRRT 146

Tabela C.1: Valores de turbidez e eficiéncias de remocao dos filtros durante os estudos
preliminares realizados na primeira fase experimental. .............cccceevviiencieecieeennen. 147

Tabela C.2: Valores de coliformes totais e eficiéncias de remocao dos filtros durante os

estudos preliminares realizados na primeira fase experimental. .............cccccveerurennnen. 148
Tabela D.1: Resultados de turbidez e remogdes no experimento El ..........cccecvveieennnne. 150
Tabela D.2: Resultados de turbidez e remogdes no experimento E2. ..........ccoeeevveennenns 151
Tabela D.3: Resultados de turbidez e remogdes no experimento E3. ..........cccoeeeiieenienns 152
Tabela D.4: Resultados de turbidez e remogdes no experimento E6. ..........cccoeeevveennennn. 152

Tabela D.5: Perda de carga total e nos primeiros 5 cm do meio filtrante dos filtros lentos
n0s experimentos E1 € E2. ....ooooiiiiiiiiiieecece e 153
Tabela D.6: Perda de carga total e nos primeiros 5 cm do meio filtrante dos filtros lentos
nos exXperimentos ES € EO. .....cccoiiiiiiiiceeee e 154
Tabela D.7: Perda de carga total nos filtros lentos e valores de absorbancia a 254 nm
monitorados na amostra ndo filtrada no experimento E6. ..........c..ccceevvverienirennennen. 154
Tabela D.8: Perda de carga total nos filtros lentos e valores de absorbancia a 254 nm

monitorados na amostra nao filtrada no experimento E7/P2..........ccccccevveviiivvenennnen. 155

xii



Tabela D.9: Concentragdes de Coliformes totais das amostras de agua bruta e filtrados no
EXPEIIMENTO EL....oiiiiiiiiiiiiiiii et s 155
Tabela D.10: Concentragdes de Coliformes totais das amostras de dgua bruta e filtrados no
EXPETIMENTO E2. . ouiiiiiiiiii et e saaee e 156
Tabela D.11: Concentragdes de Coliformes totais das amostras de agua bruta e filtrados no
EXPEIIMENTO B3 ..oiiiiiiiiiiiiii e et 156
Tabela F.1: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
i@ 1571072007, ittt bbbt 163
Tabela F.2: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
1A T/TT/2007 . ettt ettt et sttt et st b et 163
Tabela F.3: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
18 26/11/2007. ittt bbbttt 163
Tabela F.4: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
1A 1771272007 oottt ettt st 164
Tabela F.5: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes no biofilme do PFPA no
i@ 1571072007 ettt bbbt 164
Tabela F.6: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes no biofilme do PFPA no
1A T/T 172007 ettt ettt sttt sttt et st 164
Tabela F.7: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes no biofilme do PFPA no
18 26/ 1172007 ettt 164
Tabela F.8: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes no biofilme do PFPA no
1A 1771272007 oottt sttt st 165
Tabela G.1: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 15/10/2007. ..cuveuiiieieiiieieeieeieeeet ettt 166
Tabela G.2: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 15/10/2007. ..oueiiieieeieeeee ettt s 166
Tabela G.3: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 31/10/2007. ..uviieieieeiieieeieeieeee ettt 166
Tabela G.4: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 31/10/2007. ..euieiieieeiieeee ettt s 167
Tabela G.5: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 19/11/2007. ..ueiiiieieiieieeieeeeeeeee ettt 167
Tabela G.6: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do

FLA2 10 dia 19/11/2007. ..cceiiiiiiiiinieiieeteeeeteese ettt 167

xiil



Tabela G.7: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 7/12/2007. c..oeiiieeeeeeeeeee ettt s 167
Tabela G.8: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 10/12/2007. ..cueiuiiieiiiieeieeieeieeeet ettt s 168
Tabela G.9: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 15/10/2007. ..oueeiieieeiieeeee ettt s 168
Tabela G.10: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 15/10/2007. ..cuveuiiiiieiieeieeieeieeee ettt 168
Tabela G.11: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 31/10/2007. ..oeeeiieieeiieeeee ettt s 168
Tabela G.12: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 31/10/2007. ..ueiuieieieeiieieeieeieeeeeee ettt s 169
Tabela G.13: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 19/11/2007. ..ooueeeieieeeieeee ettt s 169
Tabela G.14: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 19/11/2007. ..cueiiiiieieeiieieeieeeeee ettt 169
Tabela G.15: Contagem de organismos Zooplanctdnicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAT 10 dia 7/12/2007. oottt s 169
Tabela G.16: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 10 dia 10/12/2007. ..cuveuiiieieeiieieeieeieeeeeeeese sttt s 169

Tabela H.1: Analise de solidos realizada no experimento ES. ..........cccccocvevviieiiinciiennnnnen. 170

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: (A) Imagem de oocistos de Cryptosporidium parvum por contraste de
interferéncia diferencial (DIC); (B) Imagem de oocistos de C. parvum com

imunofluorescéncia; (C) Imagem com fluorescéncia de oocistos de C. parvum; (D)

Oocisto de C. parvum e dimensdes. (site da USEPA)........ccccvviiiiviieiieciieeeeeeeeee 5
Figura 3.2: Propor¢ao de obitos causada por doengas infecciosas e parasitarias (DIP) no
Brasil em 1999 (Mello Jorge ef al., 2001)......cccueiiiiiiiiieieeieeeeee e 9
Figura 3.3: Esquema de um filtro lento (Wegelin 1996, modificado)..........c.cccceevueennennnen. 19

Figura 3.4: Imagens de Philodina (um tipo de rotifero) adquiridas por microscopia de
contraste de interferéncia diferencial e por microscopia de fluorescéncia, contendo
aproximadamente 25 oocistos de C. parvum em seu intestino. (Fayer et al., 2000)...23

Figura 3.5: (A) Imagem de Daphnia pulicaria apds a ingestdo de cistos de G. lamblia
(circulo azul) e oocistos de C. parvum (circulo amarelo). (B) Cistos de G. lamblia
apos 2 horas de exposicao a D. pulicaria. (Connelly et al., 2007).....c..cccveeeveerrvennnnnne. 24

Figura 3.6: Estagdo de Tratamento de Agua Coppermills, Londres, Inglaterra (A) Visdo
aérea, (B) tanques de ozoniza¢do (Thames Water Utilities Ltda, 2006) ..................... 31

Figura 3.7: Esquema geral de uma instalacao de filtragdo em multiplas etapas - FIME (Di
Bernardo e Dantas, 2005, modificado)........c.ccovueriieriieniiiiiieeieeieee e 32

Figura 3.8: Esquema em corte de uma instalacdo de pré-filtragdo em pedregulho com
escoamento descendente em unidades em série (Wegelin, 1996)...........cccccveeeeneenne. 33

Figura 3.9: Esquema em corte de uma instalacdo de pré-filtragdo em pedregulho com
escoamento ascendente em unidades em série — PFPAS (Wegelin, 1996) ................. 33

Figura 3.10: Esquema em corte de uma instalagdo de pré-filtragdo em pedregulhos com
escoamento ascendente em camadas — PFPAC (Wegelin, 1996).........cccccoeoeeiennnne. 34

Figura 3.11: Esquema em corte de uma instalagdo de pré-filtragdo em pedregulhos com
escoamento horizontal em camaras em série (Wegelin, 1996) ..........ccccecvvvvvenvennnnnne. 34

Figura 3.12: ETA Manhuagu, MG, composta por FIME. (A) Vista aérea da ETA
Manhuagu: pré-filtros de pedregulho, filtro lento, tanque de contato, casa de quimica e
reservatorio; (B) pré-filtros de pedregulho tubulares semi-pressurizados. (Souza e
Bahia, 2000) ....c.eoiiiieiieieee ettt sttt as 37

Figura 4.1: Local de coleta da agua bruta para alimentar os filtros, Corrego do Torto,

BIraSIlia-DIF. ... et e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e raaaaaaeaeaaaaa 55

XV



Figura 4.2: Fluxograma da instalagao piloto. .........ccceevuerienieiiinieniiiiecceiceeceee e 56
Figura 4.3: Esquema da instalagao piloto. ........cceeeuierieeiiieniieiieeieeeeeie e 56
Figura 4.4: Instalagdo piloto do Pré-filtro de pedregulho com fluxo ascendente (PFPA) .. 58

Figura 4.5: Instalagdo piloto dos Filtros lentos de areia (FLA1 € FLA2) ....cccooeeviieiiennen. 59
Figura 4.6: Detalhe das tomadas de pressdo nos filtros lentos FLA1 e FLA2 para

observagao das perdas de carga nesses filtros.. .......cccoocveeciieriieiiienieciieieee e 60
Figura 4.7: Esquema das varidveis dos experimentos da primeira fase. ...........ccceceevueenneen. 63
Figura 4.8: Esquema das varidveis dos experimentos da segunda fase...........c.ccceecueeuennee. 66

Figura 4.9: Método dos Tubos Multiplos para deteccdo de Clostridium perfringens
proposto pela CETESB, (A) diluigdo da amostra; (B) inoculagdo nos tubos e (C) tubos
apos a Incubagao de 48 h @ 35°%C. oo 69

Figura 5.1: Curva granulométrica do meio filtrante dos filtros lentos FLA1 e FLA2. ....... 72

Figura 5.2: Curva da condutividade do teste com solucdo salina no PFPA para taxa de
filtragdo de 10 mM3/M2.d. ..oc.ooiiiiiiieie e e 73

Figura 5.3: Curva da condutividade do teste com solu¢do salina no FLA1 e FLA2 para taxa
de filtragao de 3 M3/M2.d....cccuviiiiieeee e 73

Figura 5.4: Comportamento da turbidez nas unidades de filtracdo nos primeiros 50 dias da
primeira fase (estudo Preliminar). .........cccveeevierieeiiieiieeieeeie ettt 76

Figura 5.5: Comportamento de coliformes totais ao longo do tempo de operagdo das
unidades de filtracao durante os estudos preliminares. ...........cceeeveeeerieerireeencreeeeneens 76

Figura 5.6: Evolugdo da perda de carga total e nos primeiros 5 cm dos filtros lentos durante
08 €StUAOS PrElIMINATES. .....eeviiieiieiieeiieeieeree ettt ettt e ereesaeeereeseesebeesseessseensaeenseenns 79

Figura 5.7: Comportamento dos valores de Absorbancia a 254 nm nas unidades de filtra¢do
no (A) Experimento E6 e (B) Experimento E7. .......ccccvveviiiiiiiiiiieceeeee e 81

Figura 5.8: Valores de concentracdo de oocistos e turbidez nos experimentos sem
amadurecimento e com taxa de filtragdo igual a 3 m*/m2.d.......c.ccccvvviieriiniienieene, 89

Figura 5.9: Valores de concentragdo de oocistos e turbidez nos experimentos em que 0s
filtros lentos foram submetidos a algum periodo de amadurecimento e operados com
taxa de filtrag@o igual a 3 mP/M2.d. .....ccoooiiiiiiii 91

Figura 5.10: Associagdo entre valores de log — remocgdes de coliformes totais e de oocistos
de Cryptosporidium, nas primeira e segunda fases, para as seqiiéncias de tratamento
(A) FLAT € (B) PFPAFFLAZ. ...ttt 92

Figura 5.11: Esquema de coleta de amostra dos experimentos em que foi avaliado o

ETASPASSC. e euvveeeeteeeuteeeiteeetteestteeaaeeessseeeasseeaassaeesseeenssaeasseesnsseeenseeeanseeennseeeanseeeanreeens 96

Xvi



Figura 5.12: Principais classes de protozoarios e metazoarios encontrados nas fracdes de
biofilme retiradas do PFPA ap6s os experimentos E2, E3, ES e E6. ........................ 104
Figura 5.13: Principais classes de protozodrios e metazoarios encontrados nas amostras de
camadas biologicas retiradas do FLA2 ap6s os experimentos E2, E3, E5 e E6........ 105
Figura 5.14: Principais classes de protozoarios e metazoarios encontrados nas amostras de
camadas biologicas retiradas do FLA1 apos os experimentos E1, E3, E5 e E6........ 105
Figura 5.15: Imagens adquiridas por microscopia (400x) dos organismos fitoplanctonicos
observados no biofilme do PFPA e “schmutzdecke” dos FLAs: (A) Staurastrum; (B)
Scenedesmus; (C) Staurodesmus; (D) Cosmarium; (E) Closterium; (F) Synedra. ... 106
Figura 5.16: Imagens adquiridas por microscopia (200x) dos organismos zooplanctonicos
observados no biofilme na “schmutzdecke” dos FLAs: (A) Centropyxis; (B)
Euglypha; (C) Heliozoario; (D) Arcella; (E) Ciliado; (F) Vorticella; (G) Ameba nua

Figura 5.17: Imagens adquiridas por microscopia de alguns organismos zooplanctonicos
nas amostras de biofilme do PFPA. (A), (B) e (C) Rotiferos, (D) Clitellata............. 108
Figura 5.18: Remogdo de oocistos de Cryptosporidium em cada unidade de tratamento
(para taxas de filtracdo dos filtros lentos iguais a 3 € 6 m/d). .....ccceevvvveeiieiienneennnn. 117
Figura 5.19: Remocao de coliformes totais em cada unidade de tratamento (para taxas de
filtracdo 1guais @ 3 € 6 M/A). ..eoeuieiiiiiiiiie e 118
Figura 5.20: Remogao de turbidez em cada unidade de tratamento (para taxas de filtracao
dos filtros lentos iguais @ 3 € 6 M/d).....ccceevvieriieiiieniieiieeieeeeee e 118
Figura 5.21: Remocgdo de Clostridium perfringens em cada unidade de tratamento (para
taxa de filtrag@o dos filtros lentos igual a 6 m/d). ......cccoeeeiieiiiiiiiiieeee, 119
Figura 5.22: Concentra¢do de oocistos de Cryptosporidium nos efluentes de cada unidade
de tratamento (para taxas de filtracdo dos filtros lentos iguais a 3 ¢ 6 m/d). ............ 119
Figura 5.23: Concentracdo de coliformes totais nos efluentes de cada unidade de
tratamento (para taxas de filtracao dos filtros lentos iguais a 3 e 6 m/d). ................. 120
Figura 5.24: Turbidez dos efluentes de cada unidade de tratamento (para taxas de filtracdo
dos filtros lentos iguais @ 3 € 6 M/d).....ccceeeviieriiiiiiiiiiee e 120
Figura 5.25: Associagdo entre valores de coliformes totais e turbidez residual no efluente
O PEFPA (513 ettt st 122
Figura 5.26: Associagdo entre concentracdo de coliformes totais e turbidez no efluente da

seqliéncia de tratamento PFPA+FLA2 (N=12). c.c.oooviiiieiieeieeeeeecee et 123

xvil



Figura 5.27: Associagdo entre remocao de coliformes totais € remocdo de oocistos de

Cryptosporidium pelo filtro lento sozinho, FLATL. (n=11) .....ccccovviviiiriiniiiieene 125
Figura 5.28: Associagdo entre concentracdo de coliformes totais e de oocistos de

Cryptosporidium no efluente do FLAT. (n=11) ...cccooiiiiiiiiiiiieee e 126
Figura 5.29: Associagdo entre concentragdo de coliformes totais e turbidez no efluente do

FLAT. (513 ettt ettt st e bt et be e 126
Figura 5.30: Associacdo entre remocdo de coliformes totais e remog¢do de turbidez pelo

FLAT. (NF12) ettt ettt ettt et be s e sseenseenaenseense e 127
Figura E.1: Filtragdo com auxilio de bomba peristaltica............cceevverrierciienienieeieeennee, 157
Figura E.2: Detalhe do encaixe do Filta-Max®™, IDEXX .......ovueueeeeereereereeeeeeeresreeeeseennes 157
Figura E.3: Estacao de eluig@o: (a) compressao; (b) descompressao.......ccoeeeereeeneeennennne 158
Figura E.4: (a) Filta-Max integro; (b) Filta-Max ap0s a eluigao. .........cceeeeeeveeneeenieennnnne. 158
Figura E.5: Filtragdo a vadcuo em membrana utilizando bomba a vacuo manual.............. 159
Figura E.6: Lavagem da membrana.............c.coocveviieniieiiieniiecieeieecee et 159
Figura E.7: Tubos cOnicos de 50 mL.........cccooiiiiiiiiiiiieeeee e 160
Figura E.8: Tubos cOnicos de 15 mL........ccccooiiiiiiiiiie e 160
Figura E.9: Etapa de homogeneiZagao ........c.cccvveriieriieriieiieeie ettt eve et e sve e 160
Figura E.10: Concentrador magnético para volume de 10 mL ..........ccceeevievienieennnennnnnne 161
Figura E.11: Concentrador magnético para volume de 1,5 mL .......cccooceviiiiniiniinennenn. 161
Figura E.12: Microscopio de epifluoresCencia........ocueeeeeeiiieiiieniieiieeiieeieeeese e 162

Figura E.13: (A) Oocistos de Cryptosporidium em imunofluorescéncia e (B) em contraste

Q8 SIS, ittt ettt ————e e et e et ———————————aa———————_ 162

xviil



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ABES
AIDS
CAESB
CETESB
cm

CU

°C

d

dio
DAPI
DIC
DIP

E. coli
ETA
ETE
FDA
FITC
FLA1
FLA2

HIV

IBGE

L

LAA
LT2ESWTR
m

mg

mL

mm

pm

Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida

Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo
centimetro

Coeficiente de Uniformidade

graus Celsius

dia

Tamanho efetivo da areia

4’°, 6 — diamidino2fenilindol ou diaminofenilidona
Contraste da interferéncia diferencial

Doengas infecciosas parasitarias

Escherichia coli

Estagdo de Tratamento de Agua

Estacdo de Tratamento de Esgoto

“Food and Drugs Administration”

Isotiocianato de fluoresceina

Filtro lento de areia 1

Filtro lento de areia 2

grama

“Human Imunnodeficiency Virus” (Virus da Imunodeficiéncia Humana)

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

litro

Laboratorio de Anélise de Aguas

“Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule”
metro

miligrama

mililitro

milimetro

micrometro

Xix



N

NaCl
NaOH
NMP
OMS
ONPGMUG
PAC
PBSF
pH
PFD
PFP
PFPA
PROSAB
SVS
THM
UnB
USEPA
ucC

UT

uv
WHO

Normal

Cloreto de sodio

Hidroéxido de sodio

Numero Mais Provavel

Organizacdo Mundial da Saude

Meétodo do Substrato Cromogénico

Programa de Aceleragdo do Crescimento
“Phosphate Buffer Solution Tween”

Potencial hidrogenidnico

Pré Filtragao Dinamica

Pr¢é Filtracdo em Predegulho

Pr¢é Filtracdo em Pedregulho com escoamento Ascendente
Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico
Secretaria de Vigilancia Sanitéaria

Trihalometano

Universidade de Brasilia

Ageéncia Ambiental dos Estados Unidos da América
Unidade de Cor

Unidade de turbidez

Ultravioleta

“World Health Organization” Organizagdo Mundial da Satude

XX



1 INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos até os dias de hoje o ser humano procura se estabelecer em
locais com facil acesso a agua. A agua, simbolo da origem da vida e da fertilidade e meio
de purificagdo, sempre foi um alvo a ser dominado, pois disto dependia a sobrevivéncia do
homem. A 4gua, além do consumo para homens e animais, servia como meio de transporte,
geracdo de energia, e também afastava os residuos para longe. Naquela época o volume de
residuos era pequeno e a capacidade de autodepuragdo dos corpos era suficiente para

manuten¢do da qualidade das aguas.

Séculos depois, a Revolugdo Industrial trouxe profundas transformacgdes e grande
desenvolvimento a sociedade. Apesar disso, as cidades continuavam em estado precério
quanto a higiene e ao sanecamento. O volume de aguas residudrias e residuos sélidos
aumentaram assim como surgiram outras formas de poluicdo. Com isso, as epidemias de
doengas ligadas a higiene e a 4gua dizimaram milhares de pessoas. Até¢ aquele momento
ndo se sabia da existéncia de doengas veiculadas pela agua, apenas em 1854 com a grande
epidemia de colera em Londres ¢ que John Snow comprovou que a sua contaminagdo era

por via hidrica.

Embora as epidemias tenham provocado milhares de 6bitos, o bindmio saude-saneamento
surgiu de interesses econdmicos, antes mesmo dos interesses da saude, de maneira que, as
doencgas deveriam ser abolidas para um melhor aproveitamento da mao-de-obra e aumento
do desempenho no setor econdmico. Desta forma que surgiram as politicas de
implementagdo dos sistemas de abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto em

todo o mundo (Piterman e Greco, 2005).

Com o crescimento da populacdo e o desenvolvimento da sociedade, a necessidade de agua
de boa qualidade vem aumentando a cada ano. O avango nos processos de tratamento de
agua e esgoto e a preocupacao com a preservacdo da agua sdo cada vez mais recorrentes.
Apesar dos avancos tecnoldgicos no campo do saneamento, varios locais ainda sofrem com
escassez de agua e/ou contaminagdo, o que provoca o aumento da incidéncia de doencas,

mortalidade infantil, entre varios problemas.



Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE, 2002), 97,9%
dos municipios brasileiros ou 76,1% da populacdo contavam com abastecimento de dgua
em 2000, sendo que a maior parte dos municipios sem abastecimento estava nas regides
Nordeste (56%) e, contraditoriamente, Norte (23,3%). Apesar dos dados serem de 2000,
essa realidade nio se alterou muito nos ultimos anos. Na década de 1990, os investimentos
publicos em saneamento basico foram reduzidos. Atualmente, com o Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), langado em 2007 pelo Governo Federal, foram
destinados mais de R$ 25 bilhdes para o saneamento basico, em projetos que visam a
despoluicao das bacias, ampliagdo do sistema de abastecimento de &agua, coleta e
tratamento de esgoto. Se a meta estimada for realmente alcancada, em quatro anos o pais
garantird abastecimento de dgua para 87% da populacdo e coleta adequada de esgoto para

77% dos brasileiros (no ano de 2000, a populacdo atendida era de 40%).

Em 2000, existiam 4.560 estagdes de tratamento de agua (ETA) no Brasil, um aumento
consideravel de 83,5% em relagdo a 1989. Os processos de tratamento utilizados nessas
ETAs variavam desde a simples desinfec¢do até o processo convencional — coagulacao,
floculacdo, sedimentagdo, filtragdo e desinfec¢ao (IBGE, 2002). Considerando que no
Brasil existe mais de 5.500 municipios, o que indica menos de uma ETA por municipio,
pode-se concluir que ha abastecimento publico em grande parte do Pais, porém de forma

desigual em relacdo ao tratamento e qualidade da agua distribuida.

Anualmente, morrem cerca de 5 milhdes de pessoas devido a doengas de veiculagao
hidrica. Existem doengas que foram descobertas ha poucas décadas e desafiam os
processos convencionais de tratamento de 4gua, como ¢ o caso da criptosporidiose,
causada pelo protozoario Cryptosporidium. Os oocistos de Cryptosporidium apresentam
resisténcia aos métodos usuais de desinfeccdo e possuem dimensdes reduzidas, que

dificulta a sua remocao.

Um tratamento que vem se mostrando eficaz na remocdo desses microrganismos ¢ a
filtragdo lenta, considerada o mais antigo processo de tratamento de dgua, porém pouco
utilizada, principalmente devido a deterioracdo dos corpos d’adgua e ao advento da filtragdo
rapida. Apesar da simplicidade de operagdo e manutengdo, os mecanismos que agem na
remog¢ao de impurezas na filtragdo lenta sdo complexos e ainda nao foram totalmente

esclarecidos.



O filtro lento requer uma qualidade minima da 4gua bruta para seu bom funcionamento,
que diz respeito aos valores de turbidez, concentracdes de algas, entre outros. Para tanto,
em mananciais de qualidade comprometida, faz-se necessario a adogao de pré-tratamentos
mais robustos, mas com grau de complexidade operacional similar ao da filtracdo lenta. A
pré-filtracdio em pedregulho também é um tratamento simples de implantar, operar e
manter, e se adequa aos pré-requisitos citados. Entre outras vantagens o pré-filtro de
pedregulho reduz a carga de solidos em suspensdo aumentando a carreira de filtragdo do

filtro lento, além de consistir em um tratamento bioldgico adicional.

O presente estudo tem como objetivo aumentar os conhecimentos sobre a filtragdo lenta
precedida ou ndo pelo pré-filtro de pedregulho no que se refere a remogao de oocistos de
Cryptosporidium, contribuindo indiretamente para a difusdo dessas tecnologias ¢ melhoria

da qualidade de vida da populacao.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar a capacidade da filtragdo lenta, precedida ou
ndo de pré-filtro de pedregulho (filtragdo em multiplas etapas - FIME), em remover

oocistos de Cryptosporidium.

Os objetivos especificos do estudo sdo:

1. Avaliar a remog¢do de oocistos de Cryptosporidium pela pré-filtragio em pedregulho

com escoamento ascendente;

2. Awvaliar a influéncia da adogdo do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
sobre a eficiéncia de remogdo de oocistos de Cryptosporidium na filtracdo lenta sob
condigdes nao Otimas para o tratamento (auséncia de periodo de amadurecimento dos

filtros lentos e turbidez afluente moderada);

3. Analisar a influéncia do aumento da taxa de filtragdo dos filtros lentos na capacidade
de remogdo dos parametros monitorados (coliformes totais, E. coli, turbidez), com

énfase na remocao de oocistos de Cryptosporidium.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cryptosporidium

O Cryptosporidium foi descoberto em 1907 em ratos por Ernest Edward Tyzzer. Porém, s6
foi reconhecido como causador de doenga em humanos em 1976, quando dois casos de
criptosporidiose foram diagnosticados (Rose et al., 2002; Carey et al., 2004). O
Cryptosporidium (Figura 3.1) é um protozodrio parasita de humanos e outros mamiferos,
passaros, répteis e peixes transmitido via oral pela dgua contaminada pelas fezes de
hospedeiros, pelos alimentos ou pelo contato direto. Os oocistos sdo os resultados do ciclo
da reproducao sexual do Cryptosporidium. Sao muito robustos e sobrevivem por meses em
condicdes adversas até serem ingeridos por um hospedeiro e assim iniciar seu ciclo de vida

(WHO, 2006).
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Figura 3.1: (A) Imagem de oocistos de Cryptosporidium parvum por contraste de
interferéncia diferencial (DIC); (B) Imagem de oocistos de C. parvum com
imunofluorescéncia; (C) Imagem com fluorescéncia de oocistos de C. parvum; (D)
Oocisto de C. parvum e dimensodes. (site da USEPA)

A parede do oocisto ¢ uma barreira de protecdo por possuir duas camadas bem distintas,

muito comuns aos coccideos. A camada mais externa ¢ composta por acido glicoprotéicos



e a camada interna ¢ filamentosa e acredita-se ser composta por glicoproteinas (Carey et

al., 2004).

O Cryptosporidium age nas microvilosidades de células epiteliais das vias gastrintestinais,
biliares e respiratorias dos vertebrados provocando a criptosporidiose. Inicialmente a
criptosporidiose foi associada a individuos que sofriam de deficiéncia no sistema
imunolégico. Sdo os chamados imunodeprimidos, como os portadores de AIDS (Sindrome
da Imunodeficiéncia Adquirida). Entretanto, de acordo com Carey et al. (2004), a partir de
1987 também foi reconhecido como patogénico de individuos saudaveis, ou
imunocompetentes. Atualmente, existe uma droga aprovada pela Administracao Federal de
Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos (FDA) para administracdo apenas para
criangas. No entanto, ndo ha medicamentos efetivos para a cura da doenca, sendo o

fornecimento de agua segura o ponto fundamental de combate a essa parasitose.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006), existem varias espécies de
Cryptosporidium, nomeados de acordo com o hospedeiro mais comum. Por exemplo, C.
hominis € encontrado em humanos, C. parvum em mamiferos, C. felis em gatos, C. canis
em cdes, entre outros. O C. parvum pode ser transmitido de animais para humano e vice-
versa, assim como entre diferentes espécies de animais. As varias espécies de
Cryptosporidium possuem comprimento e largura diferentes (Carey et al., 2004), porém,

de modo geral o didmetro estd em torno de 4 e 6 pm (Figura 3.1 D).

Em geral as infecgdes em humanos sdo causadas pelas espécies C. hominis e C. parvum.
Outras espécies que ocasionalmente ocorrem em individuos imunocompetentes sao o C.
meleagridis, o C. felis e o C. canis. Espécies que foram encontradas em individuos

imunodeprimidos sdo o C. muris/andersoni € uma espécie que infecta cervos e suinos.

Outro protozoario de importancia para a saude publica ¢ a Giardia intestinalis, conhecida
também como G. duodenalis ou G. lamblia. A Giardia ¢ mencionada nesse estudo, pois a
sua forma infectante (cisto) se assemelha com o oocisto de Cryptosporidium devido a sua
resisténcia e dimensdes reduzidas (8 a 12 um). Entretanto, o oocisto de Cryptosporidium ¢

mais resistente e possui dimensdes menores, 0 que o torna mais critico.



3.1.1. Risco a saude publica e surtos de criptosporidiose

A criptosporidiose ¢ caracterizada principalmente por diarréia aguda, dores abdominais,
vOmitos, nduseas, perda de apetite e peso, febre, fatiga. Em pessoas imunocompetentes a
doen¢a dura em média 10 dias, porém, em imunodeprimidos causa enterite grave e pode
atingir os pulmoes, trato biliar, causar infeccao generalizada e levar esses pacientes a morte

(BRASIL, 2005).

A taxa de mortalidade devido a criptosporidiose para pacientes imunocompetentes € baixa:
1 a cada 100 mil pacientes. Porém, atinge de 10 a 15% dos pacientes aidéticos e ¢ fatal
para 50% dos casos (Clifford et al., 1990, apud WHO, 2006). Os grupos de risco sdo
criangcas menores de 2 anos, pessoas que t€ém contato com animais, viajantes, pacientes
HIV positivos (BRASIL, 2005), pacientes em quimioterapia e transplantados (Carey et al.,
2004).

O primeiro surto documentado de criptosporidiose ocorreu em 1984 em San Antonio,
Texas, EUA (Daniel ef al., 2001). Porém, as atengdes se voltaram com maior preocupagao
para a criptosporidiose a partir de 1993, quando 403.000 habitantes da cidade de
Milwaukee, EUA foram infectados, 4.400 hospitalizados e houve 100 6bitos (WHO, 2006;
Rose et al., 2002). O surto foi atribuido a contaminag¢do do Lago Michigan por oocistos de
Cryptosporidium excretados por gado infectado. Esses oocistos foram levados ao lago apds
fortes chuvas, ndo sendo retidos pelo sistema de tratamento de dgua da cidade, realizado
por filtracdo (Mac Kenzie et al., 1994). Segundo Craun et al. (1998), outro fato agravante

foi o controle inadequado da dosagem do novo coagulante usado no tratamento de dgua.

Craun et al. (1998) relatam outros surtos de criptosporidiose ocorridos no Canadéa, EUA e
Reino Unido. Os surtos canadenses estavam associados ao abastecimento da populagao
com 4gua superficial ndo filtrada e o inicio da operagdo de filtros em uma ETA. Na mesma
época do surto em Milwaukee, ocorreu o surto em Kitchener-Waterloo, Canada, com pelo
menos 23.900 casos de gastrenterite aguda e 193 casos de criptosporidiose confirmados em

laboratorio.

Dos 19 surtos americanos, dez ocorreram devido, basicamente, a contaminacao de pogos

artesianos, lagos e rios, ineficiéncia dos tratamentos da agua. Os autores citam também 21



surtos ocorridos no Reino Unido, em dois deles a 4gua de abastecimento era tratada com a

filtracdo lenta em areia.

No surto de North Humberside, Inglaterra, o tratamento da agua de rio era feito com
filtracdo rapida e lenta, porém devido aos picos de demanda e intensas chuvas no més de
dezembro de 1989, o fluxo de agua foi desviado da filtragdo lenta sendo tratado apenas por
meio da filtragdo rapida. Nesse incidente, 477 casos da doenga foram confirmados em
North Humberside. Em outra cidade inglesa, Bradford, o surto ocorreu por causa das fortes
chuvas na regido, a filtragdo lenta foi colocada em funcionamento antes da realizagdo
rotineira de sua manutencao, o que levou ao aumento da turbidez e cor da agua tratada e
passagem de oocistos de Cryptosporidium. Nesse surto de Bradford, 125 pessoas foram

infectadas e 7 hospitalizadas (Craun et al.,1998).

Em Ogose, Japao, houve um grande surto de criptosporidiose em 1996, em que 9.000
pessoas foram infectadas. A causa direta do surto foi o tratamento ineficiente da agua de
abastecimento que ndo removeu totalmente os oocistos de Cryptosporidium. Segundo
Suwa e Suzuki (2001), o tratamento de esgoto ineficiente em relagdo a oocistos também
contribuiu para o surto. Como havia pequenas estagdes de tratamento de esgoto (ETE) que
despejavam o efluente tratado a montante da captagdo da ETA, criou-se um ciclo de

esgoto, agua e oocistos no rio que aumentou a incidéncia da doenga na populacao.

Haas e¢ Rose (1995) compararam informagdes sobre concentragdes de oocistos de
Cryptosporidium em amostras de dgua tratada coletadas durante surtos de criptosporidiose.
Em apenas 1% das amostras de 4gua tratada e distribuida para populacao foram detectados
mais de 30 oocistos/100 L. Em 74% das amostras de 4gua tratada foram detectados menos
de 10 oocistos/100 L, valor abaixo do proposto pelos autores para a ocorréncia de surtos

(entre 10 e 30 oocistos/100 L).

No Reino Unido foram detectadas concentragdes entre 0,4 ¢ 286 oocistos/100 L em onze
amostras de agua potavel entre 1990 e 1993 que ndo resultaram na ocorréncia da doenga
(Craun et al, 1998). Uma hipdtese levantada pelos autores para essa contradicdo ¢ que a
concentracdo de oocistos detectada nas amostras de dgua e a ocorréncia da doenga ndo

apresentaram associacdo em fun¢ao dos métodos analiticos usados até aquele momento.



Surtos de criptosporidiose tém sido relatados em todos os continentes. Na Asia, por
exemplo, a taxa da doenca varia entre 2 a 20% da populagdo e na india entre 4 a 13% dos
habitantes (Nath et al., 1999 apud Rose et al., 2002). Em paises desenvolvidos este nimero

¢ bem menor, de 1 a 4,5%.

Em vérios paises, principalmente em paises em desenvolvimento, os levantamentos sobre a
criptosporidiose sdo esporadicos e geralmente estdo ligados a estudos especializados (Rose
et al., 2002). Esse ¢ o caso do Brasil e ndo ha muitos dados oficiais sobre a ocorréncia de
criptosporidiose, provavelmente devido a dificuldade e custos elevados de analises para
detecgdo do protozoario em questdo. Ha informagdes sobre doencas infecciosas e
parasitarias (DIP) em geral, que vao desde doencas imunopreveniveis, aquelas que
possuem imunizagdo por vacina, até a AIDS, incluida neste grupo de doencas pelo

Ministério da Saude a partir de 1996.

Em 1999 as DIPs ocupavam o quinto lugar, responsavel por 5,8% de 6bitos no Pais, sendo
12% dos obitos causados por protozodrios (Figura 3.2). Em 2004 as DIPs cairam para a
sétima posi¢do como principal causa de mortalidade, com 4,5% dos casos de 6bito no

Brasil, de acordo com a Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS, 2007).
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Figura 3.2: Proporcao de obitos causada por doengas infecciosas e parasitarias (DIP) no
Brasil em 1999 (Mello Jorge et al., 2001).

As taxas de mortalidade devido as DIPs apresentaram declinio de 22% entre 1999 e 2004.
Mello Jorge et al. (2001) atribuiram essa queda, principalmente, as campanhas nacionais
de vacinacdo, melhoria no saneamento basico, acdes educativas junto a populagdo como o

uso de soro caseiro para tratar a desidratacdo decorrente de diarréia, entre outros fatores.



Em 2003 houve 2.913 6bitos em criangas menores de 5 anos devido a diarréia aguda, o que
significa 4,3% das mortes naquele ano. Certamente ndo se pode generalizar todas as
doencas parasitdrias ou diarréias agudas como sendo causadas pelo Cryptosporidium.
Porém, pode-se especular que este parasita pode ser responsavel por boa parcela das
mortes apontadas acima, pois € um protozoario persistente no ambiente e aparentemente

comum em aguas superficiais (Franco ef al., 2001; Heller et al., 2004).

Estudos feitos no Brasil apontam a presenca de oocistos de Cryptosporidium em varios
corpos d’agua superficiais. Franco et al. (2001) encontraram (oo)cistos de Giardia e de
Cryptosporidium em todas as amostras de agua do Rio Atibaia (Campinas-SP), coletadas
em um periodo de trés semanas subseqiientes. Os autores atribuem essa contaminagdo aos
despejos de esgotos com e sem tratamento no corpo d’4dgua e as intensas chuvas que
precederam as coletas (os valores de turbidez das amostras eram de 32 a 48 UT). Heller et
al. (2004) relatam a presenca de Giardia e Cryptosporidium em concentracdes elevadas em
dois mananciais de abastecimento da cidade de Vigosa-MG. Os valores encontrados de 4-7
cistos/L e 6-20 oocistos/L sao compativeis com mananciais poluidos. Em eventos de pico
foram encontrados nos dois mananciais 140 cistos/L e 510 oocistos/L, valores usualmente

detectados em esgotos sanitarios.

A baixa dose necessaria para causar a infeccdo, juntamente com a alta producdo de
oocistos pelos hospedeiros, pode levar a rapida disseminagao da doenga mesmo em baixas
concentragdes. Sabe-se que um hospedeiro na sua fase infecciosa pode excretar durante

semanas em cada grama de fezes de 10° a 10" oocistos de Cryptosporidium (Rose et al.,

2002).

Em um estudo realizado por Dupont et al. (1995) com voluntarios adultos e saudaveis, foi
estimada uma dose média de 132 oocistos de Cryptosporidium para infectar uma pessoa.
Entretanto, segundo Haas e Rose (1994, apud Carey et al., 2004), um modelo matematico
baseado no surto de Milwaukee aponta pacientes que desenvolveram a criptosporidiose

apds ingerir apenas um oocisto.
O levantamento realizado por Craun ef al (1998) sobre os surtos ocorridos nos EUA, Reino

Unido e Canadé permitiu a identificagdo das principais causas. As maiores incidéncias da

doenga estavam ligadas a contaminacgao de aguas subterraneas tratadas. Metade dos surtos
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ocorridos nos EUA ¢ associada com agua subterranea contaminada. Outras causas estavam
ligadas a coagulagdo e/ou filtragdo inadequadas, a operacdo ¢ monitoramento inadequados
da filtragdo, ao “by-pass” na filtragdo, a contaminacdo de dguas superficiais usadas para
abastecimento e reciclagem direta de dgua de lavagem de filtros para a estacdo de

tratamento.

Segundo Craun et al (1998), investigadores do surto de 1992 em North Warrington, Reino
Unido, concluiram que a causa do surto de criptosporidiose fora a contamina¢do da dgua
subterranea que abastecia a populagdo devido a um periodo intenso de chuvas. Baixas
doses de oocistos foram responsaveis pela infeccao sintomatica de cerca de 1.840 pessoas.
A incidéncia da doenga neste surto foi oito vezes maior do que em surtos ocorridos em
1988 (Swindon/Oxfordshire, Inglaterra e Ayrshire, Escdcia) associados a agua superficial

contaminada (Frost et al., 1997).

Nos surtos associados a 4gua subterranea, as principais causas levantadas foram a protecao
inadequada dos pocos de 4gua contra esgoto e escoamento de agua contaminada e a
localiza¢ao dos pogos, que estavam proximos a rios ou lagos contaminados. No caso dos
surtos relacionados a agua superficial, as origens de contaminagdo eram o despejo de
esgoto doméstico e o escoamento de aguas provindas de areas agricolas, principalmente
pastagens ou locais em que esterco contaminado havia sido aplicado no solo (Craun et al.,

1998; Fricker et al., 2002)

No estudo feito sobre o surto de North Warrington, Reino Unido, destaca-se a questdo da
imunidade ao Cryptosporidium. O termo imunidade refere-se a capacidade que um
individuo tem de resistir as doengas. Os investigadores do surto sugeriram que os sistemas
imunoldgicos dos residentes deveriam estar fracos para doencgas de veiculagdo hidrica, pois
estavam acostumados a consumir agua de pogos profundos de excelente qualidade. Outro
fato que reforga a idéia de imunidade adquirida € a criptosporidiose também ser conhecida
como diarréia de viajante. Craun ef al. (1998) e Frost ef al. (1997) levantaram a hipdtese de
que os habitantes locais podem ter adquirido imunidade devido a contaminagao esporadica
da agua com baixas doses de oocistos, enquanto que viajantes ndo estdo acostumados a

serem expostos ao patdogeno.
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Frost et al. (1997) alertam para um problema que pode caso a imunidade adquirida ocorra.
Os autores dizem que ao melhorar os processos de tratamento de agua, proteger
adequadamente os corpos d’dgua e melhorar a qualidade da &4gua, os surtos de
criptosporidiose podem até se intensificar pois as pessoas estariam com seu sistema
imunoldgico fraco devido a auséncia de baixas e ocasionais doses de oocistos. Essa é uma
preocupagdo contraditéria, porém € necessario que os esforgos e os estudos para uma maior
compreensdo sobre esse € outros microrganismos, sua inativagdo/remogao e tratamentos da

doenga avancem para que nao constituam risco elevado para a populagao.

3.1.2. Cryptosporidium no tratamento de agua

O conceito de maultiplas barreiras ¢ de grande importincia na producdo de 4gua para
abastecimento e doencas de veiculagdo hidrica. Cada unidade de tratamento constitui uma
barreira para a sobrevivéncia de microrganismos. Entretanto, a primeira barreira ocorre
antes mesmo da captacdo da agua e ¢ de responsabilidade de todos: a protecdo do
manancial. No caso de ocorrerem falhas em alguma das barreiras, a falha podera ser

compensada pela operagdo eficiente das demais (LeChevallier e Au, 2004).

A inativagdo de microrganismos por meio de agentes fisicos e/ou quimicos no tratamento
de 4gua ¢ denominada desinfec¢do. Geralmente, esse processo ocorre ao final da seqiiéncia
de tratamento no caso de aguas superficiais ou ¢ empregado como Uunica etapa de
tratamento no caso de aguas subterraneas. Os agentes quimicos, particularmente o cloro em
suas diversas formas, sdo os produtos mais utilizados para inativagdo de microrganismos
em funcdo da produgdo de residuais para o controle de biofilme na rede de distribuicao,

protecdo contra a contaminacao da dgua tratada, custo e complexidade operacional.

Segundo Daniel et al. (2001) os agentes quimicos geralmente agem por meio de dois
mecanismos preponderantes: oxidacao e difusdo. Primeiramente ocorre a oxidacao em que
ha a ruptura da parede celular do microrganismo e depois, a difusdo, que acontece no
interior das células, em que a atividade celular ¢ prejudicada pelo agente desinfetante que

inativa enzimas ou interfere na biossintese e crescimento do organismo.

No caso dos oocistos de Cryptosporidium, pela sua estrutura robusta composta por duas

camadas, a oxidagdo ¢ ineficiente, o que inviabiliza a difusdo. Com isso, para inativar os
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oocistos sdo necessarios altas concentragdes e/ou elevados tempos de contato, quando
comparados a outros patdégenos. A Tabela 3.2 exemplifica esse fendmeno ao mostrar
valores de CT (produto entre concentracdo do desinfetante e tempo de contato) para

inativagdo de diversos microrganismos por diferentes métodos de desinfeccao.

Observando a Tabela 3.1, os valores necessarios para inativar bactérias e virus sdo bem
inferiores aos de protozoarios. Esse comportamento se repete em todos os processos de
desinfeccao com excecdo do processo que usa cloramina, pois apresenta valores altos de
CT tanto para protozoarios como para virus. Dentre os tratamentos apresentados na Tabela
3.2, 0 ozbnio, por ser um oxidante mais forte, se mostra mais eficiente na inativacao de

(oo)cistos apresentando valores menores de CT.

Tabela 3.1: Valores de CT (mg. min/L) e inativagdo de microrganismos, Di Bernardo e
Dantas (2005).

Microreanismo Cloro livre Cloramina Dioxido de cloro Ozobnio
& (pH de 8 2 9) (pHde6a7) | (pHde6a7)
Escherichia coli 0,034 a 0,05 95 a 180 0,4a0,75 0,02
Poliovirus 1 1,1a2,5 768 a 3740 0,2a6,7 0,1a0,2
Rotavirus 0,01 a 0,05 3806 a 6476 02a2, O’(())O(())66 a
Cisto de Giardia 47 a 150 2200° 26" 0,520,6
lamblia
Cisto de Giardia 30 a 630 1400 722185 1.822,0
muris
Qocisto de
Cryptosporidium 7200° 7200° 78° 5a10°
parvum

(a) inativagdo de 3 log; (b) inativacao de 2 log a temperatura de 25°C;
(c) inativagdo de 1 log a temperatura de 25°C

O cisto de Giardia, apesar de ser resistente e persistente no ambiente por meses, € passivel
de inativacdo com uma concentracao alta de desinfetante e tempo de contato (Korich et al,
1990). Porém, os métodos usuais citados a seguir, ndo sdo eficazes para os oocistos de

Cryptosporidium, tendo em vista que a parede destes € mais resistente do que os cistos de
Giardia.

O método mais comum de desinfeccdo em todo o mundo ¢ a adigdo de cloro (gas ou
liquido) na agua, processo chamado de cloragdo. Por ser um oxidante forte, assim como

ocorre com outros desinfetantes quimicos, a adi¢ao de cloro pode implicar na formagao de
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subprodutos da desinfec¢do nocivos a saide humana. No caso da cloracdo de aguas
contendo matéria organica ha formacdo de trihalometanos (THMs), como por exemplo o

cloroféormio, que sdo considerados substancias cancerigenas.

Os processos alternativos de desinfec¢do da agua sdo aqueles que evitam a formacdo de
THM por ndo utilizar cloro livre, tais como: cloraminas (cloro combinado), didxido de
cloro, ozonizagdo, permanganato de potassio, peroxido de hidrogénio, cloreto de bromo,
bromo, iodo, ion ferrato, alto pH e radiagdo ultravioleta. Contudo, cada desinfetante
também apresenta alguma desvantagem: a cloramina ¢ um desinfetante mais fraco que o
cloro livre; o didéxido de cloro produz cloritos e cloratos como subprodutos, bem como
outras espécies anidnicas, cujos efeitos a salide ainda sdo desconhecidos, o 0zbnio e a

radiacao UV nao deixam doses residuais.

A cloragdo tem pequeno impacto na inativacdo de oocistos de Cryptosporidium nas doses
usadas no tratamento de dgua. Gylirék ef al. (1996, apud USEPA, 1999a) ndo observaram
praticamente nenhuma inativacao de oocistos quando estes foram expostos a cloro livre em
concentragdes variando entre 5 ¢ 80 mg/L em pH igual a 8, temperatura de 22°C e tempo
de contato entre 48 e 245 minutos. Gylirék e colaboradores aumentaram o CT de 3.000
para 4.000 mg.min/L para alcancar 1 log de inativacdo de Cryptosporidium em pH 6 e
temperatura de 22°C.

O ozobnio e a radiagdo ultravioleta (UV) t€m se destacado por serem mais eficientes na
inativagdo de protozodrios. Pequenas doses de UV (de 1 a 9 mJ/cm?) promoveram de 2 a 4
log de remocdo de (oo)cistos (Linden et al., 2002 apud Rose e Betancourt, 2004). De
acordo com a Tabela 3.2, para inativar 2 log de oocistos sdo necessarios de 5 a 10
mg.min/L de ozonio. A ozonizagdo produz radicais livres que atacam a parede ¢ o DNA

dos oocistos de Cryptosporidium, inativando-os.

Existem mais de 2000 ETAs no mundo que usam a ozonizagdo como processo de
desinfeccdo e mais de 40 ETAs foram construidas nos EUA no final do século passado
(Betancourt e Rose, 2004). A maior estacdo do mundo que faz uso da ozonizagao para
tratamento de dgua esta localizada na cidade de Los Angeles, EUA, com capacidade

para 544 kg ozonio/dia ou 2,3 x 10° m*/d de 4gua tratada (Najm e Trussell, 1999).
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Najm e Trussell (1999) relatam a necessidade de um tempo de contato entre 8 e 12 minutos
e doses de ozonio de 0,5 a 2 mg/L para inativar cistos de Giardia. Porém, para inativar
oocistos de Cryptosporidium € necessario adequar os tanques de contato para um CT
maior, 0 que significa um tempo de contato mais longo ou doses mais elevadas de ozonio.
Essas mudancas podem trazer dificuldades, pois aumentam consideravelmente o custo com
0 0zOnio e o perigo aos operadores com a volatilizagdo do ozonio ap6s a saida do efluente

do tanque de contato.

Rennecker ef al. (2001) avaliaram a inativagdo de oocistos pela desinfeccdo combinada de
0z6nio ¢ monocloramina. Apos passar pela ozoniza¢ao (CT=0,7 mg.min/L, pH 7, 20°C), a
agua foi exposta a monocloramina (pH 8, 20°C). Os autores observaram que a taxa de

inativacao com os desinfetantes combinados era 2,5 maior do que s6 com monocloramina.

Ortega ¢ Adam (1997) relatam que os cistos de Giardia podem ser inativados pela
exposicdo a 0zdénio e halogénios, porém, os autores sugerem a filtragdo como tratamento
efetivo para remocdo de (oo)cistos da agua bruta. Com o que foi exposto sobre os
desinfetantes, conclui-se que a desinfeccdo da forma que ¢ comumente usada ndo é um
processo eficaz para inativar oocistos de Cryptosporidium. Assim, € preciso colocar outras
barreiras para minimizar a probabilidade de contaminacdo da populacao atendida, sendo
necessario remover os oocistos de Cryptosporidium da agua, ndo importando se eles foram

inativados ou ndo.

Os oocistos de Cryptosporidium podem ser considerados como particulas (LeChevallier e
Au, 2004), devido a dimensdo reduzida e por nao possuir mobilidade. Assim, a filtragao,
sendo um processo usado para remover particulas durante a passagem da 4dgua por uma
estrutura repleta de poros € um processo indicado para remover os oocistos, produzindo

efluentes mais seguros para o consumo humano.

O meio filtrante dos filtros pode ser constituido de varios materiais: areia, terra
diatomaceas, antracito ou a combinacdo desses. Existem dois tipos de filtragdo,
basicamente, que dependem do tratamento que o precede, taxa de filtracdo adotada, entre
outros. A filtracdo rdpida necessita de tratamento prévio com coagulantes para a formagao
de flocos (etapa de grande importancia), ja na filtracdo lenta ndo ¢ preciso adicionar

produtos quimicos. A taxa de filtracdo na filtragdo rapida pode variar de 120 a 600
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m?*/m?.d, enquanto que na filtracdo lenta a taxa nao passa de 6 m*/m2d (Di Bernardo,

1993).

A escolha entre um tipo ou outro de filtragdo leva em conta varios fatores, como por
exemplo, a qualidade do afluente (cor verdadeira, turbidez, algas, s6lidos em suspensao,
ferro, etc.), disponibilidade de area, possibilidade de emprego de produtos quimicos,

capacitagdo de pessoal.

Em um estudo comparativo entre filtro convencional, ou seja, rapido (com antracito) e
biofiltros (um com antracito e outro com carvao ativado granular), Amburgey et al. (2005)
observaram que os biofiltros eram mais eficientes que o filtro convencional na remogao de
oocistos (remocdo de 2,1 log contra 1,7 log). A uma temperatura de 24°C a remocao de
oocistos no biofiltro foi 41% maior que a do filtro convencional, enquanto que em
temperatura mais baixa (11°C) ndo foi relatada diferenga na remocdo, provavelmente

devido a diminui¢do da atividade microbioldgica nos biofiltros.

Nieminski e Ongerth (1995) relataram a remog¢ao maxima de 2,88 log (2,79 £+ 0,19 log) de
oocistos em filtragdo direta em escala real e 3,78 log (2,97 + 0,89 log) em experimentos
realizados em filtracdo direta com filtro de camada dupla em escala piloto. Payment e
Franco (1993) observaram remocdes de oocistos de 3,8 log apenas com coagulacio,
floculacdo e sedimentagdo em uma ETA convencional. Apds a passagem pela filtragdo
rapida, a remoc¢do chegou a 4,6 log. Em outra ETA convencional, States et al. (1997)
reportam remogdes de oocistos entre 0,8 e 1,3 log antes do processo de filtracdo e 1,7 a 3,6

log ap0ds a filtragdo rapida.

Hashimoto et al. (2001) analisaram amostras de uma ETA convencional bem operada que
tratava agua contaminada por protozoarios em niveis de 100 (oo)cistos/L. Apds os
processos de coagulacdo, floculacdo, sedimentagdo e filtragdo rapida houve remocdes de
2,5 log tanto para oocistos de Cryptosporidium quanto para cistos de Giardia. A turbidez
das amostras com e sem a presenga de (0o)cistos apresentou valores médios similares (0,17
UT). Por isso, a turbidez ndo foi considerada um bom indicador da remocdo de

protozoarios neste estudo.
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Fernandes (2007) realizou experimentos em escala piloto usando sulfato de aluminio como
coagulante e obteve remogdes de oocistos entre 1,4 e 3,2 log durante a operagao regular de
filtros descendentes de camada dupla (areia e antracito). O autor observou que os
experimentos realizados com valores de pH de coagulacdio em torno de 5, foram mais

eficientes na remogao de oocistos de Cryptosporidium.

De forma geral, comparando com os métodos de desinfeccdo, a filtracdo rapida produz
melhores resultados em relacdo a eficiéncia de remocao de oocistos de Cryptosporidium.
Contudo, neste estudo é enfocada a filtracdo lenta, cujos resultados de remogdo de

microrganismos em geral tém se mostrado satisfatorios.

3.3. FILTRACAO LENTA

A tecnologia da filtracdo lenta ndo € nova, porém o interesse por esse tipo de filtragdo vem
crescendo devido a sua capacidade em remover microrganismos e pela simplicidade de
operacdo e manutengdo que a torna competitiva e atraente. O texto seguinte visa dar um
panorama geral sobre a filtragdo lenta e a pré-filtragdo em pedregulho para entdo seguir
com a revisdo da sua aplicacdo na remog¢do de patogenos, com énfase na remocdo de

oocistos de Cryptosporidium.

3.2.1. Historico

O primeiro filtro lento usado para o tratamento de 4gua que se tem noticia foi projetado e
construido por John Gibb em Paisley, Escocia, em 1804. Apo6s aprimoramentos, o método
foi adotado como tratamento de 4gua para abastecimento publico em 1829 pela Companhia

de Agua de Chelsea em Londres (Huisman e Wood, 1974).

Naquela época, a existéncia de microrganismos e a transmissdo de doengas por via hidrica
eram desconhecidas e a filtragdo lenta era considerada apenas um processo eficiente de
remocao de sdlidos e turbidez. Porém, em 1854, Londres sofreu uma grande epidemia de
colera e constatou-se que a causa era o consumo de dgua de um pogo contaminado por
esgoto. A partir de entdo, iniciou-se uma busca pelo conhecimento sobre microrganismos,

doengas de veiculacao hidrica e tratamentos eficientes da agua para abastecimento.
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A importancia da filtragdo lenta na remocdo de microrganismos patogénicos foi
evidenciada na epidemia de colera de 1892, em Hamburgo, Alemanha. A cidade era
suprida pelo rio Elba apos passar apenas pelo processo de sedimentagao. Quando o rio foi
contaminado por esgotos oriundos de um acampamento de imigrantes, Hamburgo sofreu
uma epidemia de colera que matou mais de 7.500 habitantes. A cidade a jusante dos
despejos de esgoto de Hamburgo, Altona, deveria ter sofrido uma epidemia ainda pior.
Porém, as dguas captadas do rio eram tratadas com filtracdo lenta e Altona escapou quase
ilesa. Os casos de cdlera que ocorreram nesta cidade foram atribuidos as contaminagdes

ocorridas em Hamburgo (Logsdon ef al., 2002 ¢ Huisman ¢ Wood, 1974).

Entretanto, como as instalacdes de filtracdo lenta ocupam grandes areas e sua aplicacdo ¢
limitada a 4guas de relativa boa qualidade, com a deterioragdo dos corpos d’agua, o
advento da coagulagdo, sedimentagdo, filtracdo rapida e cloragdo, no inicio do século XX e
para acompanhar o crescimento das cidades, a filtracdo lenta foi sendo substituida pelo
tratamento convencional. De acordo com Wegelin (1996), em 1940 havia nos EUA cerca
de 2.275 estagdes de tratamento com filtragdo rapida contra 100 estacdes com filtracao

lenta.

Na Europa a filtracdo lenta ¢ bem difundida, sendo que no Reino Unido, em 1980, a
filtracdo lenta era responsavel por cerca de 27,6 % do total da 4gua tratada como processo
unico de filtracdo ou em combinagdo com filtros rapidos e mais de 70% da agua tratada
possuia a filtragdo lenta como processo secundario de tratamento (Mbwette ¢ Graham,
1987 apud Paterniani e Concei¢do, 2004). Schuler ef al. (1991) relataram que em Londres,

80% da dgua que abastece a populacdo era tratada por filtracdo lenta.

No Brasil, até a década de 70 a filtracdo lenta foi empregada em algumas cidades, porém
com a degradagdo dos mananciais e a influéncia americana, a maioria das esta¢cdes foram
reformadas e convertidas em ETAs convencionais com coagulacdo quimica e filtracdo

rapida (Di Bernardo e Dantas, 2005).

No entanto, com o crescente interesse na remogao de patdogenos, a filtracao lenta comegou
a ser investigada em relacdo a remocdo de virus, cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium. A grande vantagem da filtracdo lenta ¢ a simplicidade e o baixo custo de

operac¢ao, requisitos impostos por pequenas comunidades. Outro ponto a ser observado ¢ a
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ineficiéncia de processos de desinfeccdo que usam cloro, comumente usados no Pais, na

inativagdo de oocistos de Cryptosporidium.

3.2.2. Caracteristicas gerais da filtracio lenta

O filtro lento tenta reproduzir a natureza quando aguas impuras percolam camadas de areia
e se tornam agua potavel de boa qualidade em um aqiiifero (Wegelin, 1996). Haarhoff e
Cleasby (1991) destacam as principais caracteristicas de um filtro lento como sendo as
baixas taxas de filtracdo, o que significa longo tempo de detencdo, o uso de uma camada

unica de areia fina como meio filtrante, a auséncia de coagulantes e pré-cloracao.

O “layout” do filtro lento ¢ simples (Figura 3.3), constitui-se de uma cdmara aberta ou
coberta onde ¢ depositada uma camada suporte de pedregulho e uma camada unica de
areia. O fluxo em geral é descendente e a 4gua percola o meio filtrante por gravidade. O
nivel da 4agua afluente sobre o filtro pode ser constante ou varidvel. A taxa de filtracao
pode ser fixa, declinante ou variavel. O filtrado ¢ entdo coletado e encaminhado por drenos

dispostos abaixo da camada suporte para o tanque de contato para proceder-se a

desinfeccao.
L . == aberto
. =p4= fechado Legenda:
— =
Q % < Q: vazio (m¥/h)
¢ L: comprimento do filtro
A (m)
:’<—T-¢ = hg: altura do meio filtrante
hS e N (m)
S A ) h,: altura da camada
hg A —=—  suporte (m)
& = Q

AH: carga disponivel (m)
i vg: taxa de filtragdo (m/h)

Figura 3.3: Esquema de um filtro lento (Wegelin 1996, modificado).

A operagdo e manutengdo de um filtro lento € facil e relativamente simples. As atividades
de um operador sdo basicamente as analises de qualidade da 4gua e medigdes periddicas
(turbidez, analises microbiologicas, vazao, perda de carga, entre outros), limpeza do filtro

quando atingir a perda de carga méxima de projeto (Wegelin, 1996), reposicdo de material
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filtrante quando o meio estiver 30 a 60 cm mais baixo (Letterman, 1991), dependendo do

projeto.

O tempo entre duas limpezas subseqiientes ¢ chamado de carreira de filtracdo. A duracgdo
da carreira de um filtro lento quando bem operado ¢ de 1 a 3 meses. A duragdo depende da
qualidade da agua afluente e da disponibilidade de perda de carga. Altos valores de
turbidez colmatardo rapidamente a superficie do meio filtrante e interferirdo nos processos

bioldgicos do tratamento.

3.2.2. Mecanismos de remocao na Filtracdo Lenta

Os mecanismos de remocdo de patdogenos no filtro lento ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos apesar de varios estudos terem sido realizados para elucidar essas questoes.
Sabe-se que os mecanismos de remogao da filtragdo lenta sdo predominantemente fisicos e

bioldgicos, ao contrario da filtragdo rdpida em que agem os mecanismos fisico-quimicos.

A seguir sdo apresentados os principais mecanismos de remog¢do de oocistos de
Cryptosporidium pela filtragio lenta estudados até o momento. E abordado também o
mecanismo de remocdo do pré-filtro de pedregulho, predominantemente o mecanismo

fisico.

3.2.2.1. Mecanismos Bioldgicos

De acordo com Haarhoff e Cleasby (1991) os principais mecanismos biologicos de
remocdo de microrganismos na filtragdo lenta sdo: a predacdo, o consumo por saprofitos,
morte ou inativagdo natural, desinfeccdo pela radiacdo solar, e o efeito bactericida das

algas.

O consumo por saprofitos ocorre naturalmente, pois esses organismos sobrevivem pela
ingestdo de detritos e matérias organicas mortas. Outro mecanismo natural ¢ a morte ou
inativagdo dos microrganismos, visto que eles ndo estdo em seu habitat natural e por isso

sofrem estresses ambientais que podem inativa-los.
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A respeito dos mecanismos biologicos provocados pelo ambiente a que 0os microrganismos
estdo submetidos, o sol € um agente importante na inativagdo. A camada de dgua acima do
meio de areia recebe luz solar e os microrganismos podem ser inativados pela radiacao
ultravioleta, pela luz visivel, pelo calor proveniente do sol, e pelos efeitos sinergéticos dos

mesSmos.

A radiacdo solar (SODIS, do inglés “Solar Disinfection”) pode inativar os patégenos de
trés formas:.(i) absor¢do da radiacdo UV-A pelo DNA do microrganismo, que pode
prejudicar a duplicacdo do DNA ou causar mutagoes; (ii) absor¢do de UV pela matéria
organica que pode induzir reacdes fotoquimicas e criar oxidantes como O, H,0,, OH,
que sdo desinfetantes; (ii1) aumento da temperatura da agua por causa da absorc¢ao de raios
vermelhos e infravermelhos que causam a desnaturacdo dos microrganismos (Oates et al.,

2003).

Sob condi¢des adequadas (exposi¢do média de 5 horas com pico de intensidade de 752
W/m?), Oates et al. (2003) observaram a completa inativacdo de coliformes totais,
Escherichia coli e bactérias produtoras de H,S (Clostridium perfringens) com um dia de
exposic¢do a radiagdo solar. Porém, sob condigdes mais adversas de clima e temperatura, a
inativagdo de 100% dos microrganismos citados se deu em dois dias de exposi¢cdo a

radiagao solar.

O mecanismo de desinfeccdo por radiagdo solar pode ocorrer na coluna de dgua que se
forma acima do meio filtrante em um filtro lento. Os motivos que favorecem a SODIS na
filtracdo lenta sdo: (i) os filtros lentos sdo geralmente descobertos, permitindo a incidéncia
da radiagdo solar; (ii) a turbidez da 4gua afluente que ¢ tratada pela filtragdo lenta precisa
ser baixa para atender este pré-requisito da filtragdo lenta e (iii) o tempo de detencdo da
agua no filtro lento ¢ longo e, dependendo da taxa de filtracdo adotada, o tempo de

detengao supera 6 horas de exposi¢ao a radiagao.
Em relacdo ao efeito bactericida das algas, estudos em lagoas de estabilizacdo mostram que

produtos extracelulares das algas aumentam a mortalidade das bactérias. Contudo,

Haarhoff e Cleasby (1991) acreditam que esse mecanismo nao deve ter grande importancia
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em filtragdo lenta devido ao curto tempo de contato em comparagdo com o tempo de

detencdo em lagoas de estabilizagdo.

Outros estudos apontam os polimeros produzidos pelos microrganismos em geral como
agentes coagulantes que auxiliam na aderéncia de particulas ao desestabiliza-las (Bellamy
et al., 1985b). Esse assunto, que é considerado como um mecanismo fisico-quimico sera

abordado no item 3.2.2.2.

Finalmente, a predag¢do ¢ um mecanismo natural que ocorre devido a variedade de espécies
presente na camada biologica, ou ‘“schmutzdecke”. Como exemplo, pode-se citar a
predacdo de algas por invertebrados bénticos e de bactérias por protozoarios. A predacao ¢
um mecanismo que vem sendo estudado visto que a variada micro fauna presente na

“schmutzdecke” pode conter predadores naturais de oocistos de Cryptosporidium.

A “schmutzdecke”, palavra alema que significa camada suja devido a sua cor escura que a
diferencia do resto do meio filtrante, ¢ a camada onde grande variedade de microrganismos
se desenvolve a partir dos nutrientes da dgua que infiltra lentamente no meio filtrante.
Estdo presentes nessa camada bactérias, algas, protozodrios, metazoarios, entre outros
microrganismos, além de particulas inertes e matéria organica. Segundo varios autores, ¢
na ‘“schmutzdecke” que ocorre o maior percentual de remogdo de particulas e

microrganismos.

Em relagdo a predagdo, Fayer et al. (2000) observaram que seis géneros de rotiferos
ingeriam oocistos de Cryptosporidium parvum artificialmente expostos a eles. Os rotiferos
sdo da classe monogononta e vivem em lagos, 4gua acumulada de chuvas e at¢ mesmo em
agua salgada. O tamanho dos rotiferos varia de 100 a 1000 um em comprimento. Para
verificagdo, os autores adicionaram 2 x 10* oocistos em cada pogo de 11 mm de didmetro
contendo 10 a 20 rotiferos e observaram a existéncia de oocistos de C. parvum dentro do

intestino e estobmago dos rotiferos (Figura 3.4).

Os microrganismos foram visualizados por microscopio dotado de fluorescéncia e com
contraste de interferéncia diferencial. Fayer e colaboradores contaram mais de 25 oocistos
dentro da espécie Philodina sp. e em média 5 a 15 oocistos. Apds certo tempo da ingestao,

outras espécies de rotiferos, FEuchlanis triquetra e Epiphanes brachionus, foram
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observadas expelindo bolos com mais de oito oocistos aglomerados em um material nao
identificado. N2o se sabe se 0s oocistos sofreram digestdo, porém, os autores acreditam
que, mesmo que os oocistos ndo estivessem inativados, a remog¢do dos bolos excretados

por filtragdo seria mais facil, pois o bolo era de 20 a 30 vezes maior que um oocisto.

Figura 3.4: Imagens de Philodina (um tipo de rotifero) adquiridas por microscopia de
contraste de interferéncia diferencial e por microscopia de fluorescéncia, contendo
aproximadamente 25 oocistos de C. parvum em seu intestino. (Fayer et al., 2000)

Stott et al. (2003) também observaram a ingestdo e excrecao de bolos contendo oocistos
por outros protozodarios (Paramecium e Stylonychia) ao colocarem esses microrganismos
em contato com concentragdes conhecidas de oocistos. O Paramecium foi considerado
capaz de flocular particulas ao secretar uma glicoproteina pegajosa ou ao excretar
particulas ingeridas e ligadas por uma mucoproteina (Curds, 1963 apud Stott et al., 2003).
Assim, os oocistos ingeridos e excretados poderiam flocular, o que auxiliaria na sua

remocao fisica.

Outros organismos foram observados ingerindo oocistos de Cryptosporidium, como a
Acanthamoeba culbertsoni e rotiferos, todos comumente encontrados nos ecossistemas
aquaticos. No estudo de Stott et al (2003), os protozoarios ciliados se mostraram os
maiores predadores de oocistos, ingerindo 9 ooc/Paramecium e 3 ooc/Stylonychia. Cada

rotifero ingeriu no maximo 7 oocistos.

Outro estudo, realizado por Connelly et al. (2007) indica a diminui¢ao do desencistamento
e da capacidade de infectar dos oocistos de Cryptosporidium em 13% e 87%,
respectivamente, devido a predagdo por Daphnia pulicaria. A D. pulicaria é um crustaceo

invertebrado amplamente difundido e abundante em corpos d’agua. Comunidades de D.
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pulicaria sdo capazes de filtrar o volume de um lago inteiro em um dia (Cyr e Place, 1992

apud Connelly et al., 2007).

Connelly ef al. (2007) adicionaram (oo)cistos de C. parvum e G. lamblia (separadamente)
em frascos contendo 66 mL de agua sintética com D. pulicaria e Selenastrum
capricornutum (alga verde usada nas culturas de D. pulicaria). Apds 24 horas, os
organismos D. pulicaria foram retirados e a suspensdo restante foi concentrada para a
analise de (oo)cistos. Foram analisados a viabilidade, o desencistamento ¢ capacidade de

infectar in vitro com células cancerosas.

A D. pulicaria foi capaz de ingerir (0o)cistos da dgua (Figura 3.5 A) na mesma taxa, e até
a taxas superiores, que ingere seu alimento natural (Selenastrum). Os tamanhos similares
dos (oo)cistos e Selenastrum parecem ter contribuido para esses resultados. Os autores
observaram grandes rompimentos mecanicos da parede dos cistos de G. lamblia, como
mostra a Figura 3.5 (B) em que o cisto do canto superior esta intacto, ja a parede do cisto
do canto inferior aparece danificada. Contudo, isso ndo foi observado nos oocistos de C.
parvum. A viabilidade de G. lamblia diminuiu 52% e o desencistamento aumentou 20%
apos 24 horas em contato com duas D. pulicaria. Estes dados significam que depois de
repetidas ingestdes e excre¢des pelas D. pulicaria, as parede dos cistos de G. lamblia
foram danificadas a ponto de desencistar, porém os cistos estavam inviaveis devido aos

danos sofridos com a digestao.

Figura 3.5: (A) Imagem de Daphnia pulicaria ap6s a ingestao de cistos de G. lamblia
(circulo azul) e oocistos de C. parvum (circulo amarelo). (B) Cistos de G. lamblia ap6s 2
horas de exposi¢do a D. pulicaria. (Connelly et al., 2007)
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Connelly et al. (2007) também observaram uma significativa reducao (87%) da capacidade
de infectar do C. parvum em culturas in vitro ap6s o contato com D. pulicaria. Os autores
concluiram que esses resultados ddo um grande suporte para o controle biologico de

patdgenos humanos por zéoplancton.

Hijnen et al. (2007) inocularam oocistos durante cerca de 100 dias na dgua que alimentava
o filtro lento maduro de 2,56 m? e monitoraram o efluente por mais 184 dias, além de
coletar amostras da areia em varias profundidades do filtro lento. Como as contagens de
oocistos nos efluentes foram baixas (houve pouco traspasse) e houve um rapido
decaimento de oocistos nas camadas de areia, os autores atribuiram esse desaparecimento

de oocistos a predagao.

Apesar da grande importancia para o entendimento da predacdo como mecanismo
bioldgico na remogdo de oocistos na filtragdo lenta, os estudos citados aqui foram
realizados de forma controlada, usando meios de cultura e expondo artificialmente os
oocistos aos possiveis predadores. J& no caso da filtracdo lenta hd outros organismos
competindo pelo alimento, ha também outros alimentos além dos oocistos de
Cryptosporidium, o afluente possui caracteristicas fisico-quimicas adversas do meio de
cultura, entre outros interferentes. Dessa forma € preciso investigar o comportamento dos
organismos e dos oocistos de Cryptosporidium no filtro lento para avaliar o mecanismo de

predacgao.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo com o0s principais organismos que vém sendo
apontados como predadores de oocistos de Cryptosporidium, além da quantidade

observada de oocistos ingeridos e as respectivas referéncias.

Os estudos apresentados relatam que os (oo)cistos de Giardia e Cryptosporidium sao
expelidos apos certo tempo da ingestdo. Entretanto, apenas Connelly et al (2007)
avaliaram a viabilidade dos (oo)cistos excretados. Fayer et al. (2000) demonstram a
preocupagdo a respeito dos danos provocados as paredes dos oocistos pelas enzimas
presentes no sistema digestivo dos predadores. Tanto Stott et al. (2003) quanto Fayer et al.
(2000) apontam para a possibilidade de floculacdo dos (oo)cistos excretados devido as
secrecOoes expelidas pelos predadores e possivel remocao fisica devido a posterior

tratamento por filtracao.
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Tabela 3.2: Exemplo de diferentes tipos de organismos capazes de ingerir oocistos de
Cryptosporidium (Stott et al., 2003, Fayer et al., 2000 e Connelly et al., 2007)
Quantidade de oocistos de
Organismos Cryptosporidium ingerida | Referéncias
por organismo

Ciliata (ciliados):
e Paramecium caudatum 0a9
e Stylonychia mytilus 0a3
e Protozoario ciliado ndo Stott et al.,
identificado de “wetland” 0a3 2003*
Rhyzopoda (amebas):
e Acanthamoeba culberstoni 1,8
Rotatoria (rotiferos) Oa7
Rotatoria (rotiferos):
e Philodina sp. N .5 a 1.5
o Nao identificado
e Euchlanis triquetra - .
. . Nao identificado Fayer et al.,
e Brachionus quadridentatus .. .
Evivh brachi Nao identificado 2000
* ~opiphanes orachionus Nao identificado
* Monstyla sp. Nao identificado
o Asplanchna sp.
Crustacea (crustaceos): Daphnia pulicaria Dado nao relatado C;;m;%)lg;t

*: a ingestdo de oocistos de Cryptosporidium pelos organismos foi monitorada com trés niveis de
concentracdo inicial de oocistos diferentes ¢ a ingestdo variou de acordo com a quantidade de oocistos
disponivel.

3.2.2.2. Mecanismos fisico-quimicos

Assim como os mecanismos bioldgicos, 0os mecanismos fisico-quimicos que atuam na
filtragdo lenta também nao foram completamente compreendidos. Por isso é comum
extrapolar os conceitos da filtracdo rdpida para a filtracdo lenta (Haarhoff e Cleasby,
1991). Dessa forma, varios autores citam os mecanismos de transporte e aderéncia como
mecanismos presentes na filtracdo lenta: a¢do de coar, interceptagdo pelo material filtrante,
sedimentacdo, difusdo (Haarhoff e Cleasby, 1991), atragdo de massa, atracdo eletrostatica

(Huisman e Wood, 1974).

A agdo de coar ou filtracao superficial ocorre porque as particulas maiores que os poros do
meio de areia se depositam na camada mais superficial do filtro. Ao se depositarem, as
aberturas dos poros se tornam cada vez menores, aumentando a ocorréncia da a¢ao de coar
e a captura de particulas cada vez menores. Esse mecanismo ¢ responsavel pelo inicio do
ciclo do filtro, o periodo de amadurecimento ou desenvolvimento da “schmutzdecke”

(Haarhoff e Cleasby, 1991).
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As particulas que ndo sdo capturadas pela agdo de coar podem sofrer interceptacao,
sedimentacao ou difusdo. A interceptacdo ocorre quando a particula se encontra com a
superficie de um grdo e nela fica aderida. A sedimentacdo ¢ causada pelo efeito da
gravidade nas particulas suspensas devido ao escoamento laminar. Ja a difusdo é observada
em particulas relativamente pequenas que possuem movimento Browniano (Di Bernardo,

1993).

Avaliando os mecanismos de remogao do filtro em pedregulho, Boller (1993) concluiu que
a gravidade ¢ a forga que rege a eficiéncia de remog¢ao de particulas neste filtro. Ou seja,
para esse autor a sedimentagdo € o principal mecanismo de remocao no filtro de
pedregulho. A pequena perda de carga combinada com os grandes poros faz com que a

capacidade de retencao de solidos seja alta, de 30 a 100 SST/m? de filtro.

Estudando a sedimentacao de (oo)cistos livres de Cryptosporidium e Giardia, Medema et
al. (1998) observaram que a cinética de sedimentacao dos (oo)cistos livres pode ser
adequadamente explicada pelos seus tamanhos e densidades e pela densidade e viscosidade
do meio em que irdo sedimentar. De posse desses dados, as velocidades teodricas foram
calculadas pela Lei de Stokes. Apos realizar os experimentos em tubos de sedimentacao, os
autores obtiveram valores de velocidade de sedimentacdo muito similares aos tedricos, 1,4

um/s para os cistos e 0,35 um/s para os oocistos.

Em seguida Medema et al. (1998) testaram a cinética de sedimentagdo de (oo)cistos de
Cryptosporidium e Giardia aderidos as particulas de efluente secundario de tratamento
biologico de esgoto. Os autores observaram que aproximadamente 33% desses
protozoarios aderiram imediatamente as particulas durante a preparagdao da suspensao e
que 70% aderiram em 24 horas. Com os experimentos de sedimentagdo foi constatado que
a cinética desses microrganismos estava ligada a cinética das particulas, pois estavam
aderidos a elas. Isso mostra a importancia do entendimento do mecanismo de adesdao dos
(oo)cistos para o entendimento da sua remogao nos filtros, principalmente no pré-filtro de

pedregulho em que a sedimentagdo ¢ tida como o principal mecanismo de remogao.

De acordo com Haarhoff e Cleasby (1991) o real mistério da filtracao lenta € o motivo que

leva as particulas a se aderirem aos graos de areia. Huisman e Wood (1974) afirmam que a
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aderéncia ¢ causada pela atragdo eletrostatica, pelas forgas de Van der Waals e pela adesdo.
Entretanto, Haarhoff e Cleasby (1991) ndo acreditam que essas forcas sejam responsaveis
pelo mecanismo de aderéncia uma vez que, tanto os grdos de areia quanto as particulas
possuem carga elétrica negativa, o que significa que elas deveriam se repelir e ndo atrair.
Hijnen et al. (2007) acreditam que a interacdo entre os microrganismos e a superficie do
grao de areia ¢ de suma importancia para explicar o comportamento das particulas no

transporte pelo meio.

Como citado no item anterior, as bactérias como a Pseudomonas aeruginosa produzem
polimeros extracelulares, polissacarideos e proteinas que servem para fixar as bactérias a
superficies (Dai et al., 2002 apud Cleary, 2005). Outros estudos sugerem que esses
polimeros sdo capazes de desestabilizar as particulas e facilitar a aderéncia entre elas

(Bellamy et al., 1985b).

Haarhoff e Cleasby (1991) citam estudos que sugerem que a carga negativa das particulas
se transforma em positiva ao passarem pela “schmutzdecke” e que os produtos do
metabolismo de microrganismos presentes nessa camada facilitam a desestabilizacdo de

argilas e bactéria para melhorar a aderéncia das particulas no biofilme e nos graos de areia.

Virios estudos (Tufenkji ef al., 2006; Xagoraraki, 2001, Dai e Hozalski, 2003; Drozd e
Schwartzbroad, 1996; Kuznar e Elimelech, 2006) revelam que o pH ¢ a matéria organica
dissolvida alteram a carga dos oocistos. Essas pesquisas mostram que a matéria orginica
dissolvida ¢ adsorvida pela superficie dos oocistos e faz com que eles fiquem mais
negativos, diminuindo a adesdo do Cryptosporidium aos graos de areia e diminuindo a
probabilidade de serem removidos pelos filtros (Dai e Hozalski, 2003). Ao contrario, os
cations divalentes (Ca®", por exemplo) deixam os oocistos menos negativos, aumentando a

adesdo de oocistos a outras particulas (Kuznar e Elimelech, 2004).

Para entender melhor as interacdes entre os oocistos e as particulas € necessario
compreender as propriedades elétricas de ambos. Vérios pesquisadores observaram que o
potencial zeta do oocisto de Cryptosporidium esta relacionado ao seu transporte no meio
granular pela teoria de DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek). A teoria de DLVO

diz que as particulas coloidais sao estaveis devido as forcas de atracdo e repulsdo.
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Quando uma particula ¢ dispersa em meio aquoso, ions de carga oposta se juntam a
superficie da particula a fim de neutraliza-la eletricamente. Ha também uma tendéncia dos
ions se tornarem mais difusos quanto mais longe estiverem da particula. Essas duas forcas,
de atragdo eletrostatica e de difusdo, produzem uma nuvem de ions em volta da particula
que ¢ chamada de camada elétrica dupla. A camada elétrica dupla ¢ formada por uma
camada fixa de ions absorvidos pela superficie da particula e uma camada difusa formada
por uma mistura de ions. Entre a camada fixa e a camada difusa existe um plano de
cisalhamento. E o potencial zeta é o potencial elétrico existente entre o plano de

cisalhamento e a solugdo em que a particula estd imersa.

O potencial zeta proximo de zero significa que a carga da particula ¢ neutra e ela se
agregard mais facilmente. Em 4aguas naturais (pH proximo de 7) as particulas, incluindo os
oocistos, possuem carga negativa. Com o aumento do pH, o potencial zeta do oocisto
torna-se mais negativo (Drozd e Schwartzbroad, 1996; Tufenkji et al., 2006; Kuznar e
Elimelech, 2006). Ou seja, ira repelir ainda mais as outras particulas que também sdo
negativas. O valor de pH em que o potencial zeta ¢ igual a zero, o chamado ponto
isoelétrico, do oocisto de Cryptosporidium esta proximo de 2 e 2,5 como varios autores
tém relatado (Drozd e Schwartzbroad (1996), pH 2,5; Brush et al. (1998), pH 2,37; Kuznar
e Elimelech (2006), pH entre 2 e 3).

Em geral, estudos em escala piloto vem mostrando que a remo¢ao de oocistos aumenta
com o aumento da forga idnica ou diminuicdo do pH (Hsu et al., 2001; Tufenkji et al.,
2006). Isso porque o potencial zeta do Cryptosporidium torna-se menos negativo com o
aumento da forga i6nica e com a diminui¢do do pH da solug@o e pode se agregar a outras

particulas.

3.2.3. Aspectos de projeto

Para projetar qualquer instalagdo de tratamento de dgua ¢é preciso analisar a dindmica de
crescimento da populagdo a ser atendida e a disponibilidade de recursos, tanto financeiros

como humanos (Castaio et al., 1999). O filtro lento se mostra uma solugdo sustentavel por

ser de facil operagao e necessitar de pouca manutencao em relacao ao filtro rapido.
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A Tabela 3.3 mostra os principais critérios de projeto para a filtragdo lenta preconizados
pela Sandec (“Departament of Water and Sanitation in Developing Countries”, Sui¢a), pela

Hague (“International Reference Center for Community Water Supply and Sanitation”,

Paises Baixos) e pelo Prosab (Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico, Brasil).

Tabela 3.3: Principais critérios de projeto de filtro lento (Castaio ef al., 1999; Wegelin,
1996; Haarhoff e Cleasby, 1991, Di Bernardo ef al., 1999, modificados)

Critério de projeto

Valores internacionais

Valores nacionais

Taxa de filtragdo

2,5 a 10 m3/m?2.dia

3 a6 m’/m?.dia

Area por filtro

10 a 100 m?

200 (area maxima)

Periodo de funcionamento
diario

24 h/d

Numero de filtros

no minimo 2

no minimo 2

Diametro efetivo da areia

(dio) 0,1520,30 mm 0,152a0,25 mm
10

(Cé)f]f)iClCl’ltC de uniformidade <5, preferencialmente <3 2a5s
Profundidade do meio 05a10m 0.8a10m
filtrante

Alt}lra da agua acima do lal5m lalSm
meio filtrante

Borda livre - 0,1a0,2m
Altura da camada suporte 0,2a05m 0,35a0,55m

Di Bernardo et al. (1999) ainda especificam a granulometria da camada suporte: (i)
tamanho do pedregulho da subcamada 1 entre 19,0 e 31,0 mm; (ii) tamanho do pedregulho
da subcamada 2 entre 12,7 e 19,0 mm; (iii) tamanho do pedregulho da subcamada 3 entre
6,4 ¢ 12,7 mm; (iv) tamanho do pedregulho da subcamada 4 entre 3,2 ¢ 6,4 mm; (V)

tamanho do pedregulho da subcamada 5 entre 1,41 e 3,2 mm.

De forma geral os valores recomendados na Tabela 3.3 s3o parecidos e traduzem a
experiéncia de cada pais e particularidades como clima, temperatura média, insolagao,

entre outros.

3.2.4. Aplicabilidade

A tecnologia de filtragdo lenta tem sido aplicada em pequenas comunidades onde ndo ha
muitos recursos materiais e/ou humanos como disponibilidade de produtos quimicos,

equipamentos e pessoal especializado. Essas pequenas comunidades vao desde distritos

rurais, distantes e sem abastecimento de dgua; areas indigenas, que por questdes culturais
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rejeitam o uso de produtos quimicos; condominios residenciais que usam agua subterranea

até pequenos municipios de regides carentes.

Por outro lado, a filtragdo lenta também tem sido aplicada em locais desenvolvidos com
algumas modificacdes e melhorias no projeto e operagdo. Segundo Logsdon et al. (2002),
essas melhorias incluem a introdugdo de pré-filtro de pedregulho antecedendo a filtragdo
lenta para remog¢do de turbidez, ado¢cdo de pré-oxidacdo com o0zdnio para a quebra de
matéria organica natural e complexa, uso de carvdo ativado granulado (GAC) no meio

filtrante do filtro lento, juntamente com areia, para adsorver organicos.

A Figura 3.6 mostra a estacdo de tratamento de 4gua de Coppermills, em Londres que usa
filtros rapidos descendentes, pré-ozonizacdo, filtros lentos preenchidos com uma camada
de GAC envolvida por duas camadas de areia e adigdo de acido ortofosforico. Baixas doses
de 4cido ortofosforico sdo adicionadas para proteger tubulagdes antigas de chumbo e evitar
que o chumbo se dissolva na dgua. Essa estacdo abastece cerca de 1,5 milhdes de

habitantes com vazao de 500 milhdes de L/dia.

(A) | )
Figura 3.6: Estagdo de Tratamento de Agua Coppermills, Londres, Inglaterra (A) Visio
aérea, (B) tanques de ozonizagao (Thames Water Utilities Ltda, 2006)

O filtro lento € capaz de remover microrganismos como bactérias, virus e (0o)cistos.
Porém, segundo Logsdon et al. (2002), ndo sdo efetivos na remocao de matéria organica

natural e cor verdadeira (particulas dissolvidas e coloidais).

Outra desvantagem do filtro lento ¢ a restri¢do no que se refere as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua afluente. Pesquisadores sugerem alguns limites de turbidez, cor
verdadeira, entre outros parametros, para que o filtro lento funcione adequadamente e

produza resultados satisfatérios. A 4gua bruta apresentando valores acima dos
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recomendados na Tabela 3.4 durante um ou dois dias pode resultar em uma carreira de

filtragdo mais curta e necessidade de limpezas mais freqiientes.

Tabela 3.4: Qualidade da 4gua recomendavel para tratamento por filtragdo lenta

Parametro Di Bernardo (1993) Cleasby (1991)
Turbidez (UT) 10 5
Cor verdadeira (UC) 5 -
Ferro (mg Fe/L) 1 0,3
Manganés (mg Mn/L) 0,2 0,05
Algas 250 UPA/mL 5 pg clorofila-a/L
Coliformes totais (NMP/100mL) 1000 -

Para alcancar os limites citados na Tabela 3.4, muitas vezes, é necessario o uso de unidades
de pré-tratamentos que irdo produzir uma agua mais adequada para a filtragdo lenta.
Castafio ef al. (1999) cita como possiveis pré-tratamentos: pogos de infiltragdo; galerias de
infiltragdo; sedimentacdo simples ou em placas paralelas; filtros de pedregulho com
escoamento ascendente, descendente ou com escoamento horizontal. As instalagdes que
combinam o uso de pré-filtros de pedregulhos e filtros lentos tém sido denominadas de

Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME). A Figura 3.7 mostra um arranjo tipico de FIME.

Etapas de Pré-Tratamento Etapas de Tratamento
Cursode /,//
Agua ﬂ)\ Pg;;g’,g,%géo P"ég’,",’,‘?gf,%gu,ho Filtragcdo Lenta Desinfec¢éo
ol
== PFD

Figura 3.7: Esquema geral de uma instalagdo de filtragdo em multiplas etapas - FIME (Di
Bernardo e Dantas, 2005, modificado)
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3.3. FILTRACAO EM MULTIPLAS ETAPAS — FIME

De acordo com Di Bernardo et al. (1999) a FIME ¢ uma tecnologia “re-emergente” no pais
e ja& ¢ uma tecnologia consolidada em vdarios paises desenvolvidos e mesmo em
desenvolvimento (Reino Unido, Estados Unidos, Suica, Holanda, Colombia entre outros).
Segundo esses autores a FIME ¢ uma “tecnologia versatil de custo de implantagdo
compativel com a realidade nacional, passivel de se adaptar a mudancas de qualidade da

agua e de operagdo e manutencdo pouco especializados.”

Na FIME existem varios tipos de pré-filtragdo em pedregulho, como por exemplo, o pré-
filtro dindmico de pedregulho, pré-filtro de pedregulho com escoamento vertical
ascendente ou descendente, pré-filtro de pedregulho com escoamento horizontal, entre
outros (Figuras 3.8 a 3.11). A excecdo do pré-filtro dinamico, os pré-filtros de pedregulho
sdo constituidos de materiais de diferentes tamanhos, menores sucessivamente na dire¢ao

do fluxo de 4gua.

Gl

Drenos para limpeza do filtro

Figura 3.8: Esquema em corte de uma instalacdo de pré-filtragdo em pedregulho com
escoamento descendente em unidades em série (Wegelin, 1996)
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Ll

Drenos para limpeza do filtro

Figura 3.9: Esquema em corte de uma instalacao de pré-filtracdo em pedregulho com
escoamento ascendente em unidades em série — PFPAS (Wegelin, 1996)
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Legenda:

Q: vazdo

vg: taxa de filtragao

L: comprimento do filtro
H: altura do filtro

ATT

da de carga
== £

: Valvula aberta

E"*’T o
Dreno para limpeza do filtro : Vélvula fechada

Figura 3.10: Esquema em corte de uma instalagdo de pré-filtracdo em pedregulhos com
escoamento ascendente em camadas — PFPAC (Wegelin, 1996)

I Ly : Lo —Llg—
e : _1, L.t,_:bq

*:
Q

i

Drenos para limpeza do filtro

Figura 3.11: Esquema em corte de uma instalagdo de pré-filtracdo em pedregulhos com
escoamento horizontal em camaras em série (Wegelin, 1996)

Geralmente, o pré-filtro dindmico € o primeiro processo em uma seqiiéncia de tratamento,
sendo utilizado para proteger as unidades subseqiientes da ocorréncia de picos de solidos
suspensos. Como o pré-filtro dindmico ¢ composto por material granular crescente em
tamanho, de forma que o material mais fino encontra-se no topo da unidade; quando
ocorrem picos de solidos suspensos, a camada superior fica obstruida evitando que
quantidades excessivas de solidos atinjam as demais unidades da ETA (Wegelin, 1996; Di

Bernardo et al., 1999).

A pré-filtragdo em pedregulho com escoamento vertical pode ser ascendente ou
descendente. No caso do escoamento ascendente pode haver mais duas subcategorias: em
camadas (PFPAC) ou em unidades em série (PFPAS), enquanto que no escoamento
descendente apenas a configuragdo com unidades em série ¢ utilizada (ver Figuras 3.8 a

3.11 anteriores).

Na FIME, a pré-filtracao visa amortecer picos de turbidez ou de sélidos suspensos e/ou

remover impurezas. Assim, como ja foi dito, o objetivo da pré-filtracdo ¢ produzir um
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efluente que alcance os pré-requisitos de qualidade de dgua afluente compativeis com a
filtracdo lenta. Em complementagdo a Tabela 3.4 que apresenta a qualidade minima
indicada para a dgua receber tratamento por filtragdo lenta, a Tabela 3.5 descreve os limites

de qualidade da agua para aplicabilidade de alguns arranjos de tratamento que incluem a

filtra¢do lenta.

Tabela 3.5: Qualidade da 4dgua para tratamento com filtragdo lenta precedida ou ndo por

outros tratamentos (Di Bernardo et al., 1999)

. PFD + PFPAC ou
Caracteristicas da AB FL PFD + FL PFPAS -+ FL
. 100% < 25 100% < 50 100% < 200
Turbidez (UT) 95% < 10 95% < 25 95% < 100
. 100% < 10 100% < 25 100% < 25
Cor verdadeira (UH) 95% < 5 95% < 10 95% < 10
Soélidos suspensos 100% < 25 100% < 50 100% <200
totais (mg/L) 95% <10 95% < 25 95% < 100
Coliformes totais 100% < 1.000 100% < 10.000 100% < 20.000
(NMP/100mL) 95% < 500 95% < 5.000 95% < 10.000
Concentragao de ferro 100% < 1,5 100% < 3,0 100% < 5,0
total (mg/L) 95% < 1,0 95% <2,0 95% < 3,0
Concentragdo de algas 100% < 500 100% < 1.500 100% < 5.000
(UPA/mL) 95% <250 95% < 1.000 95% <2.500

AB: agua bruta FL.: filtragdo PFD:
PFPAC: Pré-filtragao em pedregulho com fluxo ascendente em camadas
PFPAS: Pré-filtragdo em pedregulho com fluxo ascendente em série

Pré-filtragdo  dindmica
Observa-se pela Tabela 3.5 que o pré-tratamento torna a filtragdo lenta mais robusta e
abrangente. Dependendo da qualidade da agua bruta, a filtracdo lenta sem pré-tratamento

nao produz efluente com qualidade compativel com os padrdes de potabilidade e a carreira

de filtracao do filtro lento torna-se curta (Di Bernardo et al., 1999).

Para se atingir altas eficiéncias de remocao de so6lidos € preciso que o escoamento seja
laminar e para isso a taxa de filtracdo nos filtros de pedregulho deve ser baixa. Wegelin
(1996) recomenda valores entre 7,2 ¢ 36 m?*m2d independente do tipo de unidade. Di
Bernardo et al. (1999) recomenda valores diferentes para cada tipo de instalagao, conforme

Tabela 3.6.

Apesar de serem conhecidos a muito tempo, de acordo com Boller (1993) os pré-filtros de

pedregulho raramente sdo usados em ETAs basicamente por dois motivos: (i) ndo sdo
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suficientes para alcancar as concentragdes de solidos requeridas para garantir a
potabilidade da agua; (ii) necessitam de grande area para implantagdo devido as suas
baixas taxas de filtracdo em relacdo aos filtros rapidos, mesmo quando sao utilizados em

pré-tratamento.

Tabela 3.6: Valores de taxa de filtragdo recomendados para cada tipo de pré-
filtro de pedregulhos. (Di Bernardo et al., 1999)

Tipo de pré-filtro Taxa de filtragdo recomendada (m*/m?.d)
Pré-filtro dindmico — PFD 18 a 60
Pré-filtro com escoamento 12 236
ascendente em camadas — PFPAC
Pré-filtro com escoamento
12 a36

ascendente em série — PFPAS

Entretanto, combinado com outros tipos de tratamento, o pré-filtro de pedregulho pode se
tornar muito util. Boller (1993) lista uma série de razdes para a crescente popularidade dos
filtros de pedregulho nos paises em desenvolvimento: (i) ndo necessita de produtos
quimicos; (ii) possuem carreira de filtracdo longa, pois tém excelente capacidade de
armazenar sélidos (o autor cita o periodo de 1 ano); (iii) ndo precisa de mao-de-obra
especializada para construi-lo ou opera-lo; (iv) pode ser preenchido com material do
proprio local, barateando os custos de implantacdo; (v) ndo € necessaria grande carga

(desnivel) porque possui baixa perda de carga.

Wegelin (1996) alerta que a principal caracteristica do filtro de pedregulho ¢ a melhoria da
qualidade da 4gua do ponto de vista fisico. Porém, uma melhora na qualidade
microbioldgica também pode ser observada, pois os virus e bactérias sdo considerados
particulas, com tamanhos variando entre 0,2 — 10 um e 0,002 — 0,4 um, respectivamente. O
autor comenta que a remogao de bactérias alcanca valores entre 60 e 90% e, se organismos
tdo pequenos sdo removidos pelo pré-filtro, patdgenos maiores como larvas e ovos podem

ser removidos em porcentagens muito maiores.

Sabe-se que no Brasil existem poucas ETAs operando com a tecnologia FIME. Um
exemplo ¢ a ETA Manhuacu (Figura 3.12), no Estado de Minas Gerais. A ETA Manhuagu
abastece uma pequena comunidade, chamada Vila Boa Esperanga, com 4gua captada do

Ribeirao Manhuaguzinho. A ETA ¢é composta por trés pré-filtros dispostos em série € com
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camadas de pedregulho com granulometria variando de areia a brita numero 4 ¢ um filtro

lento com taxa de filtragdo de 6 m*/m?.d (Souza e Bahia, 2006).

S B
Figura 3.12: ETA Manhuagu, MG, composta por FIME. (A) Vista aérea da ETA Manhuagu:
pré-filtros de pedregulho, filtro lento, tanque de contato, casa de quimica e reservatorio; (B)
pré-filtros de pedregulho tubulares semi-pressurizados. (Souza e Bahia, 2006)

Segundo Di Bernardo et al. (1999) tanto a PFPAC quanto a PFAS resultam em eficiéncias
similares, porém a area e altura das unidades sdo muito diferentes, de forma que a escolha
entre um ou outro ira depender de vérios fatores. O desempenho do filtro de pedregulho
depende principalmente dos seguintes pardmetros: concentragdo de solidos na agua, a
distribui¢do de tamanho das particulas, tamanho do pedregulho, altura da camada e da taxa

de filtragao adotada (Boller, 1993).

A escolha do tipo de pré-tratamento também depende de varios fatores, como a qualidade
da agua bruta, topografia do local da captacgdo, distdncia da captagcdo a ETA, vazio a ser
captada, nivel de instru¢do técnica dos operadores e dos responsaveis pela manutencao, a

disponibilidade de material granular na regido, a facilidade de limpeza, entre outros.
3.4. REMOCAO DE MICRORGANISMOS NA FILTRACAO LENTA

O interesse pela filtragdo lenta vem crescendo por causa da sua eficiéncia em remover
microrganismos resistentes aos processos usuais de desinfeccdo como os (oo)cistos de
Cryptosporidium e Giardia. Ao invés de inativa-los, como ¢ o objetivo dos processos de
desinfeccdo, no qual existe o risco da desinfec¢do ndo ser efetiva ou permitir a reativagdo
se a dose de desinfetante for sub-letal, a filtragdo remove esses microrganismos produzindo

agua com maior seguranga microbioldgica. Outro importante motivo do interesse renovado
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pelo filtro lento, como ja mencionado, ¢ a facil operagdo e simplicidade de manutengdo

(sustentabilidade operacional).

No Brasil existem poucos estudos, mas a tendéncia € que o interesse pela filtragdo lenta
também aumente devido a necessidade de universalizar os servi¢os de saneamento ¢ a
crescente preocupacdo com 0S microrganismos patogénicos mais resistentes, além da
restricdo que a legislacdo deve aplicar nos proximos anos. Para ilustrar essa preocupagao
pode-se citar o artigo 11 da Portaria 518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004) que
recomenda “a inclusdo de pesquisa de organismos patogénicos, com o objetivo de atingir,
como meta, um padrao de auséncia, dentre outros, de enterovirus, cistos de Giardia spp e

oocistos de Cryptosporidium sp.”.

Ainda na Portaria 518, o artigo 23 declara que “toda agua para consumo humano suprida
por manancial superficial e distribuida por meio de canaliza¢do deve incluir tratamento por
filtragdo”. Isso demonstra o reconhecimento da filtragdo como um processo confiavel e
minimo para o tratamento da agua. Assim, a filtracdo lenta supriria as necessidades de
pequenas comunidades que ndo possuem recursos para implantar e manter um sistema

mais caro ¢ que demanda maiores cuidados operacionais como ¢ a filtragao rapida.

Nos ultimos anos, a USEPA implementou a legislagao em relacdo as exigéncias em relacao
ao tratamento de dgua para consumo humano. Em 2006, foi promulgada a LT2ESWTR
(“Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule”, USEPA, 2006) com o objetivo
de diminuir o risco de doencas de veiculacao hidrica, principalmente, a criptosporidiose.
Baseados em varios estudos, essa regulamentagdo estabeleceu créditos de remocdo de

oocistos de Cryptosporidium a processos de tratamento de agua, conforme Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Crédito de remocao de oocistos de Cryptosporidium atribuido a cada tipo de
tratamento'. (LT2ESWTR - USEPA, 2006).

. . ~ Filtracdo Lenta ou Tecnologias
Tipo de . Filtracao . o . )
Convencional ! Filtracdo com areia alternativas de
tratamento Direta . , ~
diatomacea filtracao
Determinado
edi 1 2,51 1
Crédito 3,0 log ,5 log 3,0 log pelo Estado?
!: aplicado as esta¢des de tratamento em completa conformidade com o IESWTR ou LTIESWTR quando
aplicavel

2: o crédito deve ser determinado com a avaliagdo do produto ou local especifico
IESWTR: “Interim Enhanced Surface Water Treatment Rule”
LT1IESWTR: “Long Term 1 Enhanced Surface Water Treament Rule”
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A LT2ESWTR (USEPA, 2006) estabelece o monitoramento da agua superficial ou
subterranea em relagdo a presenga e concentragdo de oocistos de Cryptosporidium, com o
objetivo de classificar os mananciais em quatro categorias de tratamento (Tabela 3.8). Essa
classificagdo foi determinada com base no risco anual de infeccdo por Cryptosporidium
(i.e., dose ingerida) e na infectividade (i.e., probabilidade de infeccdo em func¢ao da dose
ingerida). Importante lembrar que esses dados representam a realidade dos Estados Unidos,
ndo sendo, necessariamente, aplicavel ao Brasil. A legislagdo americana determina ainda o
limite maximo de turbidez para efluente de filtracdo lenta: < 1 UT para 95% dos dados
mensais ¢ menor que 5 UT em todos os casos. Ja na Portaria 518 (BRASIL, 2004), o limite

maximo de turbidez efluente do filtro lento é <2 UT.

Tabela 3.8: Categorias de classificagdo para sistema publico de dgua que utiliza filtracao
de acordo com a LT2ESWTR (USEPA, 2006).

Concentragdo de oocistos | Categoria de
de Cryptosporidium Classificacao

Sistema publico de dgua

< 0,075 ooc/L 1
Que requer monitoramento em relagdo a de 0,075 a < 1,0 ooc/L 2
Cryptosporidium de 1,0 a< 3,0 ooc/L 3
> 3,0 ooc/L 4

'Que abastece menos de 10.000 habitantes e
NAO requer monitomamento em relagio a Nao determinado 1

Cryptosporidium
!: Sistema publico de agua que abastece menos de 10.000 habitantes e ndo requer monitoramento em relagédo
a Cryptosporidium se houver monitoramente de E. coli e mostrar uma concentracdo média menor ou igual a
10 NMP/100 mL para lagos e reservatorios e 50 NMP/100 mL para rios correntes.

De acordo com a categoria em que o manancial for classificado e o tratamento utilizado até
aquele momento, havera ou nao necessidade de implementa-lo, conforme apresentado na
Tabela 3.9. Assim, o tratamento total deve promover uma remogao de 3 log, 4 log, 5, log e

5,5 log para as categorias 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3.9: Tratamento adicional requerido para remocao de oocistos de Cryptosporidiu,
de acordo com a LT2ESWTR (USEPA, 2006)

Tratamento
Categoria de | convencional', filtro de Filtracio di Tecnologias alternativas de
Classificagao areia diatomacea ou titragao direta filtracao
filtragdo lenta
Sem tratamento Sem tratamento ..

1 adicional adicional Sem tratamento adicional

2 Tratamento” para 1 log | Tratamento” para 1,5 log | Determinado pelo Estado™*

3 Tratamento® para 2 log | Tratamento’ para 2,5 log | Determinado pelo Estado’’

4 Tratamento’ para 2,5 log | Tratamento’ para 3,0 log | Determinado pelo Estado™°

"' Tratamento composto pelas unidades de coagulacio, floculagio, clarificagio e filtragdo por meio granular.
% Sistema publico de tratamento de 4gua para encontrar o tratamento requerido para Cryptosporidium pode
usar uma tecnologia ou combinagdo de tecnologias indicadas em um secdo especifica (Microbial Toolbox
Overview) da propria legislagdo.

3 . Sistema publico de tratamento de 4gua deve conseguir pelo menos 1 log no tratamento exigido por meio
de 0z6nio, didxido de cloro, ultravioleta, membranas, filtro manga, filtro cartucho.

* . Remogdo e inativagdo total de Cryptosporidium de pelo menos 4 log.

> : Remogio e inativagdo total de Cryptosporidium de pelo menos 5 log.

% Remogio e inativagdo total de Cryptosporidium de pelo menos 5,5 log.

3.4.1. Fatores que interferem na eficiéncia da filtracio lenta

Por ser um processo de natureza passiva e depender de pouca agdo de agentes externos
(Bellamy et al, 1985b), a filtracdo lenta possui vdarios fatores que interferem no seu

funcionamento (Tabela 3.10).

Tabela 3.10: Fatores que interferem na eficiéncia da filtracao lenta (Hendricks e
Bellamy, 1991, modificado).

Categoria Fatores

Taxa de filtracdo

Tamanho efetivo da areia, d,o; coeficiente de uniformidade, CU
Projeto Perda de carga limite ou carga hidraulica disponivel
Profundidade do meio filtrante

Armazenagem da agua tratada

Freqiiéncia de limpeza do meio filtrante (raspagem)

Duragéo de tempo que o filtro esta fora de operagio
Profundidade minima do meio filtrante apos sucessivas limpezas
Periodo de amadurecimento

Variagao da taxa de filtracdo

Idade e tipo da “‘schmutzdecke ”

Operagdo

Temperatura da 4gua

Qualidade da 4gua bruta (tamanho das particulas, cor, turbidez)
Tipos de microrganismos presentes

Concentragdo de microrganismos

Compostos organicos e concentragdes

Nutrientes e concentragdes

Ambiente
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3.4.1.1 Fatores associados ao projeto

Nos experimentos em escala piloto realizados por Bellamy et al. (1985a) observou-se que
as remocdes de cistos de Giardia, coliformes e turbidez diminuiram quando a taxa de
filtragdo aumentou de 0,96 a 9,6 m*/m2.d. Esse comportamento também foi observado por
DeLoyde et al. (2006) ao analisar a remogao de oocistos de Cryptosporidium em filtros
maduros operados com taxa de filtracdo de 9,6 m*/m?.d e 19,2 m3*/m?.d, obtendo 4,3 log e
3.3 log de remocao, respectivamente. Para filtros ainda ndo maduros Deloyde et al. (2006)

observaram que a influéncia negativa do uso de taxas altas foi menor.

Por outro lado, Timms et al. (1995), em experimento em escala piloto, ndo observaram
aparente efeito na retencdo de oocistos de Cryptosporidium pelo meio filtrante ao

aumentarem a taxa de filtracdo de 7,2 a 9,6 m3/m?.d.

A baixa remocao de oocistos de Cryptosporidium observada por Fogel ef al. (1993), 48%,
foi atribuida a granulometria da areia. Em experimentos realizados em escala real, o
coeficiente de uniformidade CU da areia utilizada por esses autores era de 3,5 a 3,8, que
excedeu o valor méximo recomendado (3,0) para filtros lentos. Os autores sugerem que
valores elevados de CU ndo favorecem a necessaria retengdo de matéria organica para
promover o amadurecimento biologico, retardando este processo e comprometendo a

capacidade de remocao bioldgica do filtro lento.

El-Taweel e Ali (2000) avaliaram filtros lentos em escala piloto com vérias alturas do meio
filtrante e concluiram que com 60 cm de meio, o filtro lento era mais eficiente do que com
50 cm. Porém, ao aumentar a altura do meio para 75 cm, ndo houve melhora no percentual
de remog¢ao dos parametros monitorados. O uso de membrana antes do meio filtrante de 60

cm também ndo surtiu efeito na eficiéncia do filtro lento.

Heller e Brito (2006) avaliaram a retencao de oocistos de Cryptosporidium em varias
profundidades de filtro lento em escala piloto. Utilizando taxa de filtracdo de 6 m*/m.d,
tanto em filtros ascendentes como em filtros descendentes, os autores observaram que 0s
oocistos ficaram retidos até a profundidade de 60 cm (em meio filtrante de 75 cm). Quando
a taxa de filtragdo foi reduzida para 3 m?*/m?.d, a retengao no filtro descendente alcangou os

mesmos 60 cm e no filtro ascendente, 45 cm.
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Ao analisar as camadas de areia do filtro lento usado para os experimentos com oocistos,
com taxas de filtracdo de 7,2 ¢ 9,8 m?*/m?.d, Timms et al. (1995) concluiram que todos os
oocistos foram retidos nos primeiros 2,5 cm do meio filtrante. Confirmando que a maior
remocao de oocistos de Cryptosporidium se da nas camadas mais superficiais, DeLoyde et
al. (2006) observaram que a profundidade do meio filtrante ndo interferiu nos resultados de
dois experimentos com filtros lentos em escala piloto. A remog¢do média de oocistos em

meio filtrante de 100 cm de areia foi 2,9 log e, para outro com 40 cm, foi de 2,8 log.

Dullemont et al. (2006) também relataram que grande parte da remog¢do de oocistos
inoculados em filtro lento foi observada nos primeiros centimetros do meio filtrante. Os
autores observaram que, apos 182 dias da inoculagdo, aproximadamente 1,6% do total de

oocistos inoculados pode ser recuperado nos primeiros 30 cm do meio filtrante.

Ao comparar os resultados obtidos com o uso dos filtros lentos cobertos e abertos, Jabur
(2006) verificou que a carreira dos filtros cobertos era sempre maior que nos abertos. Essa
tendéncia pode ser conseqiiéncia do crescimento de algas nos filtros abertos, o que levava
ao aumento da perda de carga mais rapidamente. Na Suécia, a diferenca de duragdo entre a
carreira de filtracdo do filtro lento aberto e do coberto foi menor que na Argélia e na

Hungria, provavelmente devido a menor incidéncia de radiagdo solar na Suécia.

3.4.1.2. Fatores associados a operaciao

Bellamy ef al. (1985a) citam algumas condi¢des de operacao de filtros lentos como fatores
intervenientes da remoc¢do de cistos de Giardia e coliformes totais. Em experimento
conduzido em escala piloto com meio filtrante € camada suporte novos, ou seja, lavados e
esterilizados, os autores relatam que a remocao de cistos de Giardia foi menor nessa
condicdo operacional do que no caso do filtro lento encontrar-se biologicamente maduro.
Apesar disso, a remoc¢ao de cistos de Giardia atingiu 99,15%, enquanto que no filtro lento
amadurecido atingiu 100%. Em outro experimento realizado com o meio filtrante

esterilizado e a camada suporte madura, a remogao de cistos atingiu 100%.
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Em oposicdo ao relatado por Bellamy et al. (1985a), Fogel et al. (1993) concluiram que a
idade da “schmutzdecke ” ¢ a maturidade do meio filtrante ndo influenciaram a remogao de

(oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia.

Hendricks e Bellamy (1991) chamam a atengo para o impacto da retirada da d4gua do meio
filtrante durante a limpeza do filtro e raspagem da “schmutzdecke ”. O problema ocorre se
a agua ¢ totalmente esgotada do filtro, pois a populagdo biologica se desestabiliza. O
correto, de acordo esses autores, seria drenar o minimo possivel da dgua, de 3 a 5 cm
abaixo da superficie do meio filtrante, e deixar o filtro fora de operagdo apenas durante o
tempo necessario para limpa-lo, minimizando o estresse sobre os organismos presentes na

areia nao removida.

3.4.1.3. Fatores ambientais

Fogel et al. (1993) concluiram que a concentragdo inicial de (oo)cistos, coliformes fecais e
totais e a turbidez afluente nao afetaram a remog¢ao de protozoarios pelos filtros lentos.
Além de nido influenciar na remogdo de protozodarios, Dullemont et al. (2006) observaram
que a concentragdo inicial de virus e bactérias ndo exerceu efeitos sobre a sua propria
remogao pela filtracdo lenta em escala piloto. Nesse ultimo aspecto os autores nao
concordam, pois Fogel ef al. (1993) relataram que a remogao de coliformes era maior nos
meses de verdo quando a contagem inicial de coliformes era maior. Porém, esses
resultados podem ter sido influenciados tanto pela temperatura como pela baixa

concentrac¢do inicial de bactérias do grupo coliformes.

Bellamy et al. (1985a) ndo constataram grande interferéncia da temperatura na remogao de
cistos de Giardia (experimentos a 5 e 15°C). Nos experimentos realizados por esses
autores, o fator que mais influenciou a remocao de Giardia foi a maturidade bioldgica da
“schmutzdecke”. Entretanto, sabe-se que quanto menor a temperatura, maior sera o tempo
necessario para o filtro lento alcangar a maturidade. DeLoyde et al. (2006) também
observaram que a maturidade bioldgica do filtro promoveu a melhora da remogdo de

oocistos de Cryptosporidium, mesmo sem a camada mais superficial, ou “schmutzdecke”.

Bellamy et al. (1985b) observaram que a remocdo de coliformes totais apresentou-se

sensivel aos efeitos de baixas temperaturas. A remog¢ao desses microrganismos diminuiu de
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97% a 17°C para 87% a 5°C e a contagem de colonias de bactérias foi 100 vezes maior a
2°C do que a 17°C. Dullemont et al. (2006) também verificaram que quanto maior a
temperatura (15 a 20°C), maior a remog¢ao de virus e bactérias, € em temperaturas baixas,

menores que 10 C, os virus foram os patdgenos menos removidos pelos filtros lentos.

Jabur (2006) apresenta resultados de trés estudos conduzidos em paises bem distintos em
termos de temperatura e condig¢des climaticas — Suécia, Hungria e Argélia. Nos trés locais
foram avaliadas situagdes em que os filtros lentos eram cobertos ou abertos. Na Suécia,
realizaram-se experimentos em escalas real e piloto com agua fria (2 a 14°C) e com baixas
concentragdes de nutrientes. Na Hungria, experimentos em escala piloto usaram agua
proveniente de um rio poluido que passava por diversos tipos de pré-tratamentos (nao
citados) e a temperatura variou de 7 a 20°C. Na Argélia, os experimentos também foram

realizados em estagao piloto, sendo utilizada dgua (14 a 27°C) de reservatorio de chuva.

O autor observou que o estabelecimento da micro-flora (amadurecimento do filtro) em
areias lavadas necessitava de alguns dias na Argélia, algumas semanas na Hungria e alguns
meses na Suécia. Isso significa que em temperaturas mais elevadas o filtro comeca a
produzir 4gua de boa qualidade mais rapidamente, tendo em vista que o filtro maduro ¢

mais eficiente.

Com essas observagdes, Jabur (2006) reforga que a temperatura ¢ importante pardmetro de
operacdo de filtros lentos e afeta tanto a capacidade do filtro quanto a qualidade da agua
filtrada. Além disso, para esse autor, quanto maior a temperatura mais rapida ¢ a remocao
de matéria organica e o consumo de oxigénio dissolvido, devido ao crescimento dos

organismos, € menor € a carreira do filtro.

Para avaliar a influéncia da atividade bioldgica na remocao de bactérias no filtro lento,
Bellamy et al. (1985b) desinfetaram um filtro para garantir a auséncia de organismos nesse
filtro e em outro filtro, adicionaram nutrientes para promover um crescimento biologico
adicional no meio filtrante. Os pesquisadores observaram que a remogdo de coliformes
totais foi de apenas 60% no filtro desinfetado, enquanto que no filtro lento usado como
controle obteve-se 98% de remocgao ¢ o no filtro lento que recebia nutrientes, alcangou

99,9% de remocao.
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Em escala piloto, Schuler et al. (1991) observaram elevadas remogdes de (0o)cistos,
mesmo em filtro ndo amadurecido, acima de 99%. No entanto, quando os filtros lentos
estavam maduros e, de acordo com os autores, foram operados corretamente, a remogao de
(oo)cistos foi superior a 99,99%. Os resultados de Bellamy ef al. (1985b) e Schuler et al.
(1991) indicam a importancia das comunidades bioldgicas e do nivel das suas atividades na
meio filtrante na filtragdo lenta. Outras informag¢des sobre a importancia dos

microrganismos presentes no filtro lento foram abordadas no item 3.2.2.1.

Os nutrientes € compostos organicos presentes na agua bruta sdo de grande importancia
para o desenvolvimento das comunidades bioldgicas nos filtros lentos. Porém, o excesso de
nutrientes juntamente a incidéncia de radiacdo solar na camada de dgua sobre o meio
filtrante pode promover o crescimento de algas e aumento da perda de carga dos filtros. A
presenga de ferro e manganés na agua bruta também pode promover a obstru¢do do meio

filtrante, pois esses elementos podem precipitar na presenca de oxigénio.

A turbidez também € considerada um fator limitante da operacdao de filtros lentos (ver
Tabela 3.4), pois altos valores de turbidez podem significar altas concentragdes de solidos
em suspensdo ¢ nutrientes. Conseqlientemente, havera um rapido crescimento de
microrganismos no meio filtrante, ou obstrucdo do meio filtrante pelos sélidos em

suspensao, o que leva a diminuigao da carreira de filtragao.

3.4.2. Eficiéncia de remocio de microrganismos e outros parimetros

Sao apresentados varios estudos realizados com filtros lentos em escala real e piloto nos
quais foram avaliadas as eficiéncias de remog¢ao de varios parametros, tais como, turbidez,
coliformes, (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia (Tabela 3.11). Para comparar as
informagdes apresentadas na Tabela 3.11, ¢ preciso levar em consideragdo que as
caracteristicas do filtro, do ambiente e de operacdo variaram em cada estudo. Alguns

desses estudos sao discutidos com maiores detalhes nesse item e no item 5.
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Tabela 3.11: Resumo de alguns estudos realizados com filtragao lenta precedida ou ndo de pré-tratamento e as eficiéncias de remogao de

Varios parametros.

Referéncia Bellamy et al.| Bellamy et al.| Fogel ef al. [Schuler et al. | DeLoyde et Timms et | Dullemont et al. | Hijnen et al.
(1985a) (1985b) (1993) (1991) al. (2006) al. (1995) (2006) (2007)
Filtragao
. pré- rapida,
Caracteristicas do FLA FLA FLA FLA 0zonizagio; FLA ozonizago, FLA
tratamento ~
FLA filtragdo com
GAC, FLA
Escala Piloto Piloto Real Piloto Piloto Piloto Piloto Piloto
Taxa de filtra¢do 0,96; 2,88 ¢ 3,6,72¢
(m*/m2.d) 9.6 2,88 4,56 2 9,6 9.6 9,6 ¢ 19,2 7,22a9,6 7,2 7,2
Meio filtrante hareia=48 € 97 _ hareia=90 _
harcia:96 cm cm glr:eg 1852 cm halrgao (S:r?,le harciazso harcia:150 cm harciazlsocm
— _ ef Y, _ — —
d.~0,28mm d.=0,29 e a 03mm d.=0,27m d.=0,35mm cm d.~=0,27mm d.=0,28mm
0,62mm m
Temperatura da dgua 5al5 5a17 052205 | 45a16,5 | 3,6a23,6 - 82a19 822188
bruta (°C)
Remogdo de oocisto de - - 48% >99,99% | 2,5+0,6log | 99,997% 5,3 log 5,3 log
Cryptosporidium
Remocao de cisto de 99,981% a 0 0 0 >3,6+0,4 i i i
Giardia 99,994 | 0092 3% | >99.83% log
Remogao de esporos de
Clostridium perfringens ) ) ) ) ) ) 3.8 log 3,9 log
~ . 27,24% a o o
Remocgao de turbidez 39.18% 52% 55% - - - - -
Remogao de coliformes 98,98% a N 0/8 o
totais 99,67% 96% 1% 3% ] ) ) ]
Remocao de coliformes 98,45% a ) 97% ) ) ) >2,1log )
fecais 99,84% ° (E.coli WR1)

FLA: Filtro lento de areia
-: sem dados

GAC: carvao ativado granular
a: abaixo do limite de detec¢do em 91% dos casos
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Tabela 3.11: (continuagdo): Resumo de alguns estudos realizados com filtragdo lenta precedida ou ndo de pré-tratamento e as eficiéncias de
remocao de varios parametros.

Heller et al.

Paterniani e

Souza e Bahia.

El-Taweel e Ali

Teixeira

Referéncia (2006) Conceicio (2004) (2006) (2000) Vieira (2002) (2003) Peralta (2005)
L 3 PF
Caracteristicas do FLA PFPALFLA pressurizados em PF com 3 camadas FLA fluxo FLA FLA
tratamento L de pedregulho;FLA | ascendente
série; FLA
Escala Piloto Piloto Real Piloto Piloto Piloto
Taxa de filtragdo . .
(m*/m2.d) 6 2¢4 6 (FLA) 10 (pré-filtro) e 3e6 2;3¢4 3
harcia:75 cm h... =60 cm harcia:100 cm h...=50a 75 cm harcia:75 a harcia:85 cm harcia:90 cm
Meio filtrante d.=0,25mm 3“231 0mm d.~=0,15a 0,25 d‘“TO 6 22.0mm 100 cm d.=0,25mm d.=0,27mm
CU=2,4 ’ mm o ’ d.=0,25 mm CU=2,0 CU=1,85
Temperatura da agua
bruta (°C) - - - - - 22 a29 21a29
Remogao de oocisto de 99,988 a o 98,41 a
Cryptosporidium 99,998% ) } ) 99,842% ) 99,91%
Remogag de 'c1st0 de 100% ) ) ) 100% ) )
Giardia
Remogao de esporos de - - - - 08,424% | 84,152 97,4% 97,2%
Clostridium perfringens
54 ¢ 62% (PFPA)
~ . 51% (PF) e 83% (PF) € 92,3%
- Y 0, _ 0
Remocido de turbidez e 95: Ei?/o 83% (FLA) (FLA) 92,579% 90,8 a 94,2%
Remocgao de coliformes i 50% (PFPA) e 12% (PF) e 93 (PF) a 98% i 99,62 a 99.59 a 100%-
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Fogel et al. (1993), em estudos realizados na estagdo de tratamento de 100 Mile House,
Columbia Britanica no Canada, verificaram a remog¢ao de 93% de cistos de Giardia,
91% de coliformes totais, 97% de coliformes fecais, 48% de oocistos de
Cryptosporidium e 55% de turbidez nos filtros lentos, conforme mostra a Tabela 3.8. De
acordo com os autores, as remog¢des de turbidez e oocistos de Cryptosporidium sao
inferiores aos valores usualmente relatados na literatura. No caso da turbidez, as baixas
remogdes foram justificadas pela grande quantidade de particulas coloidais na agua
bruta. No caso dos oocistos, como ja mencionado no item 3.4.3, devido ao coeficiente

de uniformidade da areia.

Bellamy et al. (1985a), em experimentos em escala piloto, relataram percentuais de
remocao de turbidez entre 27% e 39% em trés taxas de filtracdao: 0,96, 2,88 ¢ 9,60
m?*m?2.d, sendo a menor remog¢ao observada no filtro operado com maior taxa de
filtracdo. Os autores atribuiram a baixa remog¢ao de turbidez a presenca de argila na
agua bruta (particulas menores que 6,35 pm). Os autores ndo reportaram relagdo entre a

remocao de turbidez e de microrganismos.

Anderson et al. (2006) também avaliaram a remo¢do de turbidez mediante testes
realizados em uma esta¢do piloto com pré-ozonizagdo, pré-filtro de pedregulho com
escoamento ascendente e filtro lento amadurecido apds 10 meses de operagao (hyreia=40
a 45 cm, d.=0,35mm). Os experimentos foram realizados em temperaturas de 0 a 30°C,
turbidez da 4gua bruta em alguns casos superior a 80 UT e taxa de filtragdo de 9,6
m3*/m2.d. Foi relatada elevada remog¢ao de turbidez, com valores de turbidez efluente

abaixo de 1 UT, e 82% dos valores inferiores a 0,3 UT.

Utilizando filtro lento amadurecido, Timms et al. (1995) inocularam cerca de 4 x 10°
oocistos/L no filtro lento ¢ ndo detectaram oocistos no efluente, obtendo remogao
superior a 99,997% ou 4,51 log. Entretanto, esses resultados podem estar
superestimados devido aos baixos volumes coletados e por ndo considerar o tempo de

deten¢ao no meio filtrante para iniciar a coleta de amostra.

Em um estudo mais recente, Dullemont ez al. (2006) verificaram remoc¢ao de 5,3 log de

oocistos de Cryptosporidium e 3,8 log de esporos de C. perfringens D10 pela filtragdo
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lenta com ‘“‘schmutzdecke” maduro (1121 dias em operagdo). Esses autores também

relataram a remogao de 5,6 log de E. coli WR1 e 3,9 log do bacteriofago MS2.

Vieira (2002) analisou a filtragao lenta com fluxos ascendente e descendente com duas
taxas de filtracdo: 3 e 6 m*/m?.d. Foi constatado que os filtros lentos de fluxo ascendente
e descendente com taxa de 3 m*/m?.d e com fluxo descendente com taxa de 6 m*/m?.d
foram estatisticamente equivalentes. A filtragdo lenta ascendente com taxa de 3 m*/m?.d
foi o tratamento que alcancou as melhores remogodes: 99,842% para oocistos de
Cryptosporidium e 100% para cistos de Giardia. Para o mesmo tipo de tratamento o
autor observou remoc¢do de coliformes totais (97,579%), Escherichia coli (91,472%),
esporos anaerdbios (97,937%) e aerdbios (-75,132%), e turbidez (92,822%). O
microrganismo que apresentou taxa de remoc¢ao mais semelhante a dos protozoarios foi
o Clostridium perfringens (98,424%). Também foi observado que no filtro lento
descendente o aumento da taxa de filtragdo, de 3 para 6 m*/m?.d, ndo afetou a remogao

de (oo)cistos.

Em trabalhos realizados nas instalagdes pilotos do LAA-UnB foram avaliadas as
remocgdes de oocistos de Cryptosporidium e C. perfringens, E. coli, colifagos e C.
perfringens, além da turbidez. Peralta (2005) realizou experimentos em filtros lentos
operando com taxa de filtracdo de 3 m*/m?.d. Ao serem submetidos a picos de oocistos
da ordem de 10° oocistos/L, os filtros lentos removeram de 98,41% a 99,91% de
oocistos de Cryptosporidium parvum e 97,2% da bactéria C. perfringens. A remocao de
turbidez foi inferior a remocdo de qualquer dos microrganismos estudados,
provavelmente em funcdo dos baixos valores de turbidez que caracterizavam a agua
bruta (inferiores a 5,0 UT em 97,8% das amostras). A eficiéncia de remog¢ao de turbidez
esteve entre 90,8% e 94,2% e os valores de turbidez efluente raramente excederam 0,3

UT.

Teixeira (2003) operou filtros lentos em escala piloto com taxas de filtragao de 2, 3 e 4
m?*/m?.d e relatou remocao média de E. coli de 99,8 a 99,99%, de colifagos de 96,02 a
99,68% e de C. perfringens de 84,15 a 97,49%. As remocgdes encontradas estdo de
acordo com a literatura, sendo que apenas a remocao de C. perfringens se apresentou

um pouco inferior ao usualmente relatado na literatura.
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Deloyde et al. (2006), em experimento em escala piloto, avaliaram a eficiéncia de pré-
filtro de pedregulho seguido de dois filtros lentos em série, relativamente pouco
amadurecidos apds 4 meses de operacao em clima frio (10°C) e operando com taxa de
filtragdo de 9,6 m?*m2d. Os autores relatam remocgdes médias de oocistos de
Cryptosporidium de 3,8 log, sendo 2,9 log alcangados no primeiro filtro lento e 0,9 log
no segundo filtro lento (as alturas do meio filtrante eram diferentes, 100 ¢ 50 cm,
respectivamente). No entanto, ndo foi citada a eficiéncia de remog¢ao de oocistos pelo

pré-filtro de pedregulho.

El-Taweel e Ali (2000) também realizaram experimentos com filtros lentos precedidos
por pré-filtros preenchidos com varios tipos de materiais (pedregulho, areia, basalto,
entre outros). Os autores observaram que o pré-filtro de pedregulho mais eficiente foi o
composto por trés camadas de pedregulho. Esse pré-filtro foi responsavel pela remocao
de: 84% de clorofila a, 71% de algas verdes, 86% de algas azuis, 87% de diatomaceas,
91% de algas, 93% de coliformes totais, 92% de coliformes fecais, 85% de

estreptococos fecais, 95% levedura e 100% de Candida albicans.

Paterniani e Conceicdo (2004) avaliaram a filtracdo em multiplas etapas (FIME)
constituida de pré-filtro de pedregulho e filtro lento preenchido com areia grossa. Foram
colocadas duas mantas sintéticas nao tecidas, no topo do meio filtrante e outra abaixo da
camada suporte, para facilitar a remocao da “schmutzdecke” na limpeza do filtro. Os
autores testaram duas taxas de filtragdo, 2 ¢ 4 m3/m2.d, e observaram que o aumento da
taxa de filtracdao nao afetou significativamente a eficiéncia do filtro lento em relagao aos
parametros turbidez, cor aparente e coliformes totais. O pré-filtro removeu 54% a 62%
de turbidez e 2 a 50% de coliformes totais. Ja o filtro lento removeu 96% e 93% da
turbidez em relacdo a dgua bruta, operando com as taxas de filtragdo de 2 ¢ 4 m3/m2.d,
respectivamente. Com taxa de filtragdo igual a 2 m?/m?.d, a remogdo de coliformes
totais foi 99,9% no filtro lento em relagdo a 4gua bruta. Ao aumentar a taxa para 4

m?/m?.d, essa porcentagem de remoc¢do foi mantida.

Paterniani e Conceigao (2004) concluiram que a tecnologia FIME ¢ eficiente e barata ao
usar materiais alternativos como areia grossa de construgdo. Porém, sabe-se que a
eficiéncia de remocgao de protozoarios como Cryptosporidium depende do coeficiente de

uniformidade e tamanho efetivo da areia usada. Além disso, areias com granulometria
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uniforme s3o muito mais onerosas, o que torna o filtro lento eficiente na remocao de

grande parte dos patogenos, porém com custo de implanta¢do mais elevado.

Estudo desenvolvido por Souza e Bahia (2006) em escala real com FIME, na ETA
Manhuagu-MG, citada anteriormente no item 3.3, mostrou que, em um periodo de 7
meses consecutivos, o pré-filtro removeu de 8% a 86% da turbidez da agua bruta e o
filtro lento removeu de 70% a 91% da turbidez em relacdo a agua bruta. Quanto a
remogao de coliformes totais e fecais, os pré-filtros removeram 12% e 90%,
respectivamente, enquanto que o filtro lento removeu 72% e 90% , respectivamente, em
relacdo a adgua bruta. Os autores acreditam que o aumento da eficiéncia de remocao do

pré-filtro levou ao aumento da carreira de funcionamento dos filtros lentos.

3.5. INDICADORES DE REMOCAO DE PROTOZOARIOS

Tendo em vista o alto custo e complexidade das andlises de deteccdo de oocistos de
Cryptosporidium, € necessario encontrar pardmetros que indiquem a eficiéncia de
remocao de oocistos em processos de tratamento. Os pardmetros indicadores devem ser
de facil detec¢do e as andlises devem ser de baixo custo para que possam ser

freqiientemente realizados nas estagdes de tratamento de dgua.

Varios estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de encontrar correlacao entre a
eficiéncia de remoc¢ao de outros microrganismos com a de oocistos de Cryptosporidium
(Schuler et al., 1991; Fogel et al., 1993; Vieira, 2002; Peralta, 2005; Heller et al., 2006;
Dullemont et al., 2006; DeLoyde et al., 2006; Hijnen et al., 2007). Outros estudos
buscaram correlacionar a remoc¢do de Cryptosporidium com os valores de turbidez no
efluente tratado (Fogel et al., 1993; Vieira, 2002; Peralta, 2005; Heller et al., 20006).

Entretanto, as opinides dos autores nao foram conclusivas.

Clostridium perfringens tem sido utilizado como indicador de contaminagao fecal, pois
sua incidéncia no meio aquatico estd constantemente associada a dejetos humanos. Por
serem esporuladas, essas bactérias sdo muito resistentes a desinfec¢do e as condicdes
adversas do meio ambiente. Além disso, a longevidade dos esporos na dgua ¢ util na
deteccao de contaminagao fecal remota em situagdes em que outros indicadores menos

resistentes, como coliformes, ja ndo estdo mais presentes.
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Para mostrar a importancia dada ao C. perfringens como indicador da presenga de
oocistos de Cryptosporidium, pode-se citar a Diretriz 98/83/CE da Comunidade
Européia que impde a realizacdo de andlise de Cryptosporidium em amostras positivas
para a bactéria C. perfringens em 100 mL, realizadas em controles de rotina de aguas

superficiais.

Como ja abordado, dentre os varios microrganismos avaliados, Vieira (2002) observou
que o C. perfringens apresentou taxas de remoc¢des mais semelhantes a dos protozoarios
(Cryptospodium e Giardia) em filtracdo lenta ascendente e descendente. O autor
também observou que as curvas das concentracdes de protozodrios e as de turbidez do
efluente dos filtros lentos ndo possuiam perfis semelhantes. Houve casos de picos de

oocistos de Cryptosporidium no efluente e a turbidez estava oscilando entre 1 e 2 UT.

Em um estudo em escala piloto com filtros lentos de fluxo ascendente e descendente ¢
operado com taxa de 6 m3/m?.d, Heller et al. (2006) também relatam a similaridade
entre as remogdes dos protozoarios e esporos de bactérias anaerobias e Clostridium
perfringens. As remogdes de coliformes totais, turbidez e E. coli foram um pouco

inferiores, porém da mesma ordem de remogao de protozoarios.

Hijnen et al. (2007) avaliaram as remocdes de C. perfringens e Stephanodiscus
hantzschii por filtro lento amadurecido como potenciais indicadores de remog¢ao de
oocistos de C. parvum. Os autores relataram remogdes de 4,7 log de oocistos de
Cryptosporidium, 3,6 log de C. perfringens e 1,8 log de E. hantzschii. Com esses
resultados, os dois Ultimos microrganismos foram considerados muito conservativos
para serem indicadores de remocdo de oocistos, por causa das diferengas de tamanho,
propriedades da superficie e persisténcia no ambiente. De acordo com os autores,
devido a maior remogdo observada de oocistos de Cryptosporidium, estes parecem ser

menos persistentes e mais susceptiveis a predacao que o C. perfringens e E. hantzschii.
A presenca de oocistos tem sido associada a turbidez na agua filtrada. Assim, quanto

maior a turbidez da agua filtrada, maior seria a possibilidade de haver oocistos de

Cryptosporidium. Para efeito de seguranca, a Portaria 518 (BRASIL, 2004) estabeleceu

52



o limite maximo de 2,0 UT em 95% das amostras mensais de efluentes de filtragao

lenta.

No entanto, em alguns estudos ndo foi observada relagdo entre turbidez residual e
remogao desse protozoario. LeChevallier et al. (1991), em estudo realizado em ETAs
americanas, detectaram (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia mesmo quando a
turbidez da agua tratada encontrava-se com valor médio de 0,19 UT. Assim, apesar dos
valores de turbidez efluente terem atingido o limite & época regulamentado nos EUA
para filtragdo convencional (< 0,5 UT para 95% das amostras mensais), essas amostras
ndo estavam livres dos protozoarios em questdo. Contraditoriamente, 18% das amostras
de agua tratada que apresentaram resultados negativos de (oo)cistos ndo atingiram o

valor regulamentado pela USEPA.

Ao analisar os dados apresentados pelos estudos de Fogel et al. (1993) sobre a turbidez
efluente de filtros lentos em escala real (calculos proprios), observa-se que a turbidez
média dos efluentes positivos para protozoarios ¢ de 0,52 UT, enquanto que para os
efluentes negativos a média ¢ muito semelhante, 0,60 UT. Portanto, os resultados
relatados por LeChevallier et al. (1991) e Fogel et al. (1993) demonstram que valores

baixos de turbidez efluente ndo asseguram a auséncia de (oo)cistos na agua tratada.

Em escala piloto, Teixeira (2003) também observou que nem sempre baixos valores de
turbidez efluente dos filtros lentos (< 1 UT) garantia baixa concentra¢do ou auséncia
dos microrganismos (E. coli, colifagos e C. perfringens). O autor sugere que os valores
de turbidez para o efluente de filtracdo lenta adotados na Portaria 518 (2 UT) parece ser

elevado e merece uma reavaliagao.
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4 METODOLOGIA

Para avaliar a capacidade de remog¢do de oocistos de Cryptosporidium pela filtracao
lenta com ou sem pré-filtragdo em pedregulho, foram realizados experimentos em
instalagdo piloto no Laboratério de Analise de Aguas (LAA) do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental (ENC) da Universidade de Brasilia (UnB).

A etapa experimental deste estudo foi subdivida em trés fases: (i) fase preparatoria que
consistiu na montagem da instalagdo piloto e em testes preliminares; (ii) primeira fase
que englobou a realizagdo de experimentos com taxa de filtragdo de 3 m*/m?.d (filtros
lentos) e inoculagdes de oocistos de Cryptosporidium; (ii1) segunda fase que
caracterizou-se pelo uso de uma taxa de filtragdo dos filtros lentos maior, 6 m*/m2.d, e
além de contaminar a agua bruta com oocistos, foram inoculados esporos de
Clostridium perfringens. Essas fases serdo abordadas com detalhes no item 4.2

(desenvolvimento experimental).

A agua utilizada para os experimentos era proveniente do Coérrego do Torto, que
abastece, juntamente com o lago Santa Maria, grande parte do Distrito Federal,
incluindo o Plano Piloto, Lago Norte, Lago Sul, Paranoa, Cruzeiro, Sudoeste, Area
Octogonal, Varjao e Itapud. O Coérrego do Torto nasce dentro do Parque Nacional de
Brasilia, pela jun¢do do ribeirdo Tortinho e do corrego Trés Barras. O Corrego do Torto
foi escolhido, por possuir baixas concentragdes de algas e facilidade de acesso, pois a
coleta de agua era feita dentro da area de captagdo da CAESB. Diariamente, cerca de
400 L de agua do corrego eram coletados em tambores plésticos e transportados ao
laboratério para alimentar os filtros. A Figura 4.1 mostra o local onde a dgua dos

experimentos era coletada.

Os oocistos de Cryptosporidium utilizados para contaminar a 4agua bruta nos
experimentos foram adquiridos do Laboratério de Parasitologia da Faculdade de
Medicina do Triangulo Mineiro. A turbidez da agua bruta era a original da propria dgua,
sendo que em alguns experimentos a agua filtrada produzida pelas unidades da
instalag@o piloto era misturada a dgua do Cdrrego do Torto para se obter um valor de

turbidez adequado para cada experimento. A fim de ndo alterar as caracteristicas
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naturais da dgua, optou-se por ndo produzir turbidez com o uso de algum tipo de argila,
como bentonita como outros autores ja efetuaram para alcangar valores de turbidez mais

elevados (Vieira, 2002; Murtha e Heller, 2004; Heller et al., 2006).

Figura 4.1: Local de coleta da agua bruta para alimentar os filtros, Corrego do Torto,
Brasilia-DF.

4.1. INSTALACAO EXPERIMENTAL

Em cada experimento (carreira de filtracdo) foram avaliados dois tipos de seqiiéncia de

tratamento:

e Seqiiéncia 1: apenas filtracdo lenta (FLAT);

e Seqiiéncia 2: pré-filtracdo em pedregulho com escoamento ascendente seguido de

filtracdo lenta (PFPA+FLA2).

A escolha do pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente para a realizagdo
deste estudo baseou-se na maior facilidade de construcdo e operacdo do filtro com fluxo
vertical em laboratério e na facilidade da limpeza nos filtros com escoamento

ascendente, pela simples descarga de fundo.

A 4gua afluente as duas seqiiéncias de tratamentos era proveniente do mesmo tanque de

armazenagem de dgua bruta, permitindo que os tratamentos ocorressem em paralelo e

55



uma comparacdo mais confidvel entre os mesmos. A Figura 4.2 mostra o fluxograma

das seqiiéncias de tratamento e a Figura 4.3 apresenta o esquema da instalacdo piloto.

Tanque de
agua bruta

A
Seqliencia de
Tratamento 1 @

Seqﬁen’r\:ia de
Tratamento 2

PFPA Legenda
PFPA: pré-filtro de pedregulho
Caixa de Caixa de com escoamento ascendente
nivel 1 nivel 2 FLA: filtro lento de areia
I A, B, C, D: pontos de coleta de
FLAL FLA2 amostra
Reservatério Reservatério
agua filtrada 1 @ agua filtrada 2 @
Reservatério
para desinfecgéo e
posterior descarte
Figura 4.2: Fluxograma da instalagdo piloto.
Bombas de Caixa de Bomba
recalque nivel 1 peristaltica
) =
fraeY @rFPA20cm Descarte @FLA1l5¢cm @FLA215¢cm
Caixa de @
i nivel 2
|
|
1 v W
Descarte
T 1,68a3,2mm
A 3,2a64 mm ?
L | 6,4a12,7 mm
12,7a 19 mm L.
Reservatério Reservatdrio
19a31mm de Agua de Agua
Filtrada 2 Filtrada 1
Tanque de
arma_zenamento C D
de Agua Bruta FLA2 | FLA1

PFPA

Legenda:
PFPA.: pré-filtro em pedregulho com escoamento ascendente
FLA: filtro lento de areia
AYB)C)D): pontos de retirada de amostra
——— Tratamento com filtrag#o lenta
Tratamento com filtragdo lenta precedida de pré-filtro

Figura 4.3: Esquema da instalagdo piloto.

A instalacdo piloto era constituida de um tanque de armazenamento de agua bruta que

alimentava, por meio de duas bombas de recalque independentes, o pré-filtro de
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pedregulho ascendente da seqiiéncia de tratamento 2 e a caixa de nivel constante 1 da
seqiiéncia de tratamento 1 que, por sua vez, alimentava o filtro lento de areia 1 (FLA1).
Ap0s passar pelo pré-filtro, a d4gua era encaminhada para a caixa de nivel 2 e 0 excesso
era descartado em reservatorios, onde a 4gua descartada era entdo desinfetada com cloro
livre (dosagem em torno de 100 mg/L). Apods tempo de contato minimo de 24 horas, o
efluente desinfetado era langado na rede de esgoto do laboratério. E importante
mencionar que, embora o cloro seja considerado ineficaz na desinfec¢do de oocistos de
Cryptosporidium, a condi¢do de CT utilizada, superior a 7200 mg.min/L, ¢ relatada na
literatura (D1 Bernardo e Dantas, 2005) como capaz de promover 2 log de inativacdo de

00cistos.

O filtro lento 2 (FLA2) recebia a agua da caixa de nivel 2 por meio de uma bomba
peristaltica de cabegote duplo a qual também alimentava o FLA1. Dessa forma os filtros
lentos recebiam vazdes similares, portanto, operavam com taxas de filtracdo também
similares. As caixas de nivel constante, de geometrias iguais, tinham o papel de

minimizar as flutuagdes de vazao na bomba peristaltica.

O pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente (PFPA) consistia em uma
coluna de acrilico transparente com 20 cm de didmetro interno, espessura da parede de 5
mm e altura de 2,30 m (Figura 4.4). O PFPA possuia cinco camadas sobrepostas, com
espessuras de 20 e 30 cm cada (Tabela 4.1), de pedregulho e areia grossa, com
granulometria na faixa de 31 a 1,68 mm, decrescendo no sentido do escoamento,

conforme recomenda Di Bernardo ef al. (1999).

Tabela 4.1: Parametros de projeto do pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente adotados no presente estudo.

Parametro Valor adotado
Taxa de filtracao 10 m3/m2.d
Diametro interno 20 cm
Granulometria da camada suporte (fundo) 19231 mm
Granulometria da primeira subcamada 12,7 a 19 mm
Granulometria da segunda subcamada 6,4a12,7mm
Granulometria da terceira subcamada 3,2 a 6,4 mm
Granulometria da quarta subcamada (topo) 1,68 a3,2 mm
Espessura das camadas 30 cm
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Caixas PFPA -
de.nivel

Figura 4.4: Instalacdo piloto do Pré-filtro de pedregulho com fluxo ascendente
(PFPA)

A taxa de filtragdo adotada no PFPA foi de 10 m*/m2.d, dentro da faixa de 7,2 a 24
m?*/m?.d, recomendada por Wegelin (1996). A opg¢do por se trabalhar com valores de
taxa de filtragdo baixos, esta associada ao fato de ainda ndo haver estudos com
avaliagdes criteriosas da eficiéncia de remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium em pré-

filtros de pedregulho com escoamento ascendente.

As colunas de acrilico utilizadas na etapa de filtragdo lenta possuiam 2,30 m de
comprimento e 15 cm de didmetro interno, com espessura da parede de 5 mm (Figura
4.5). Os filtros FLA1 e FLA2 eram similares em relacdo as caracteristicas da camada
suporte e do meio filtrante (ver Tabela 4.2). Seguindo os principais critérios de projeto
propostos por diferentes autores (Castafio et al., 1999; Wegelin, 1996; Haarhoff e
Cleasby, 1991; Di Bernardo et al., 1999), o tamanho efetivo da areia adotado foi de 0,27
mm e a profundidade do meio filtrante de 85 cm, com coeficiente de uniformidade (CU)
igual a 1,9. Adotou-se um valor de coeficiente de uniformidade baixo, tendo em vista
que Fogel et al. (1993) atribuiram a reduzida remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium
obtida nos seus experimentos de filtracao lenta (48%) aos valores de CU utilizados (3,5

e 3,8). A camada suporte dos filtros lentos tinha 35 cm de espessura, valor médio
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especificado no item 3.3.4 e pedregulho com granulometria na faixa de 1,4 a 31 mm (Di

Bernardo et al. 1999).

Tanque de
desinfeccgao e
descarte

Figura 4.5: Instalagao piloto dos Filtros lentos de areia (FLA1 e FLA2)

Tabela 4.2: Parametros dos filtros lentos adotados no presente estudo.

Parametro Valor adotado
Taxa de filtragdo 3 m3/m2.d (1° fase) e 6 m*/m.d (2* fase)
Diametro interno 15cm
Diametro efetivo (d;,) 0,27 mm
Coeficiente de uniformidade (CU) 1,9
Profundidade inicial do meio filtrante 0,85 m
Altura da agua acima do meio filtrante variavel
Granulometria do pedregulho - camada suporte 1,4a31 mm
Espessura da camada suporte 0,35 m

Os filtros lentos eram operados em regime de 24 horas/dia, com taxa de filtragcdo
constante e nivel de 4gua sobre o meio filtrante variavel. A taxa de filtragdo adotada
para operagao dos filtros lentos na primeira fase foi de 3,0 m*/m?.d, que se encontra
dentro da faixa recomendada por diversos autores (Castano et al., 1999; Haarhorf ¢
Cleasby, 1991; Di Bernardo et al., 1999) para filtracao lenta (2,5 a 10 m*/m?.d — ver
item 3.3.4). Esse valor também foi adotado em outros experimentos realizados no LAA

(Teixeira, 2003; Peralta, 2005). Na segunda fase, cujo objetivo era avaliar a influéncia
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da taxa de filtragdo do filtro lento na remoc¢do de oocistos de Cryptosporidium, foi
adotada a taxa de 6 m3*/m2.d. Além deste valor estar na faixa recomendada, o aumento
da taxa de filtracdo, pode tornar a filtragdo lenta mais atrativa em fun¢do da maior

produgado efetiva de dgua.

Em cada um dos dois filtros lentos foram posicionados oito pontos para leitura de
pressdo, conforme mostra a Figura 4.6, sendo sete no meio filtrante € um na camada
suporte. O objetivo das tomadas de pressdo era controlar a evolugdo da perda de carga e
da reten¢do das impurezas nas véarias profundidades do filtro lento. Como varios estudos
apontam maior desenvolvimento da perda de carga nos primeiros centimetros do meio
filtrante, os dois primeiros pontos foram distanciados em 5 cm e os demais em 10 ou 20
cm, a depender da profundidade. Eram feitas leituras didrias do nivel piezométrico em
cada ponto do meio filtrante para o célculo da perda de carga. A carga hidraulica

disponivel para operacao dos filtros lentos era de cerca de 100 cm.

Vem da
caixa
de nivel

NAminimo
L v

Bomba
peristdltica

S N

25

45

85
115

e
30 Tanque de coleta
b do filtrado

Ii
FLA1 e FLA2 -

Figura 4.6: Detalhe das tomadas de pressao nos filtros lentos FLA1 e FLA2 para
observagdo das perdas de carga nesses filtros..

4.2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Fase preparatoria: montagem da estacdo piloto e testes preliminares

Essa fase teve durag¢do de 35 dias, do dia 18 de junho ao dia 22 de julho de 2007. Esse

periodo foi destinado & remontagem da instalagdo piloto, aos testes preliminares e a
familiarizagdo com a operagdo da instalacdo e com as anélises rotineiras de coliformes,

turbidez, pH, alcalinidade, entre outros parametros.
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Nos primeiros 25 dias, a instalagdo piloto foi montada e as colunas preenchidas com o
meio filtrante. Para efeito de comparacao e para dar continuidade aos estudos realizados
no LAA, optou-se por montar os filtros lentos com areia de -caracteristicas
granulométricas similares a dos estudos anteriores realizados por Teixeira (2003) e
Peralta (2005). Antes de ser colocada no filtro, a areia foi lavada diversas vezes com
agua limpa e depois seca em estufa a 100°C por cerca de 24 horas. Esse procedimento
de secagem ajuda a remover impurezas aderidas aos graos. Posteriormente a areia foi
peneirada em seqiiéncias de peneiras apropriadas e, com base na curva granulométrica
adotada, foi possivel determinar a massa necessaria de cada fragdo de areia para compor
o meio filtrante. Apds a pesagem, as fracdes de areia foram misturadas,

homogeneizadas e colocadas na coluna de filtracao.

Em seguida, os filtros lentos foram alimentados com dagua destilada em fluxo
ascendente com taxa de filtragdo bem inferior a 3 m?*/m?.d, por aproximadamente quatro
dias. Esse procedimento teve como objetivo eliminar o ar que por ventura estivesse
presente nos poros do meio filtrante e que poderiam gerar caminhos preferenciais,

prejudicando o funcionamento dos filtros.

O pré-filtro de pedregulho ja se encontrava montado e para realizar sua limpeza, foi
preenchido com agua destilada varias vezes, sendo ainda dadas descargas de fundo.
Esse procedimento foi realizado diversas vezes até a agua de lavagem apresentar
aspecto clarificado e o pedregulho parecer limpo. A descarga de fundo ¢ eficiente para a
limpeza do pré-filtro com fluxo ascendente, pois o pedregulho se encontra distribuido
de cima para baixo em ordem crescente de tamanho. Essa distribui¢do facilita a
passagem das impurezas com o elevado fluxo descendente conseguido ao abrir a valvula

na parte inferior do filtro.

Com a instalacdo montada e as unidades limpas, foram iniciados testes com solugdo
salina (NaCl) para determinar o tempo de detencdo hidraulica nos filtros. Para isso, as
unidades de filtracdo que estavam preenchidas com agua destilada, foram alimentadas
continuamente com a solugdo salina de condutividade conhecida e com as vazdes pré-
estabelecidas para este estudo (3 m*/m?.d nos filtros lentos e 10 m*/m?.d no pré-filtro). A

condutividade do efluente de cada unidade foi monitorada e o tempo necessario para
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substitui¢do total da dgua na unidade foi considerado como o tempo de detencdo. Os
ensaios com o tracador salino foram realizados de forma independente para a unidade

de pré-filtracdo em pedregulho e para as unidades de filtracao lenta.

Considerando que o regime de escoamento ¢ laminar e se aproxima do fluxo de pistdo,
o tempo que o tragador leva desde a entrada até a saida do filtro pode ser considerado
como o tempo que uma particula levara para percorrer todo o volume do filtro. Para esse
estudo, a realizacdo desse tipo de teste para determinagdao do tempo de detengdo
hidraulica foi adequada. Conhecendo os tempos de deten¢do em cada unidade de
tratamento, foi possivel determinar os hordrios de coleta de amostras ap0ds a inoculagdo

dos microrganismos.

Primeira fase: Experimentos com inoculacdo de oocistos de Cryptosporidium com taxa

de filtracdo dos filtros lentos igual a 3 m3®/m2.d

A primeira fase teve como objetivos a avaliacdo do desempenho das duas seqiiéncias de
tratamento na remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium e a avaliagdao da existéncia de
relagdo entre os parametros monitorados com taxa de filtracdo de 3 m?*/m?.d. Essa fase

foi iniciada no dia 23 de julho e terminou no dia 7 de dezembro de 2007.

Para alcancar esses objetivos, foram simulados diversos “picos de contaminagdo”
variando a concentracdo inicial de oocistos, o periodo de amadurecimento dos filtros
lentos, como mostra o esquema da Figura 4.7. O termo “pico de contamina¢ao” indica
que a agua bruta que alimentava as seqiiéncias de tratamento foi inoculada, ou seja,
contaminada, com oocistos de Cryptosporidium e/ou Clostridium perfringens por um

tempo determinado, geralmente de 24 horas.

Durante a alimentacao dos filtros buscou-se fornecer agua bruta com valores de turbidez
moderados e baixos, compativeis com a filtragao lenta ou com a FIME. Porém, houve
grande varia¢do da turbidez durante os experimentos, tendo em vista a op¢ao de utilizar
agua de manancial superficial, sujeito, portanto, a variagdes naturais. Neste estudo, os
valores abaixo de 10 UT foram classificados como baixos e valores maiores que 10

foram considerados moderados.
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Concentragéio Grau de

Configuragéio  Turbidez inicial de Amadurecimento
oocistos dos FLAs
Baixa FLAs maduros
f Baixa FLAs n&o amadurecidos
Alta FLAs maduros
FLAs ndo amadurecidos
FLA1
. FLAs maduros
Balxa FLAs ndo amadurecidos
Moderada
N Alta FLAs maduros
FLAs ndo amadurecidos
Baixa FLAs maduros
Baixa FLAs n&o amadurecidos
Alta FLAs maduros
PFPA FLAs n&o amadurecidos
+
FLA2
. FLAs maduros
Baixa FLAs ndo amadurecidos
Moderada
Alta FLAs maduros

FLAs n2o amadurecidos

Valores adotados: Turbidez baixa < 10 UT; Turbidez moderada, > 10 UT;
Concentragao baixa < 500 oocistos/L, Concentragao alta > 500 oocistos/L

Figura 4.7: Esquema das varidveis dos experimentos da primeira fase.

Com relacdo a concentracdo inicial de oocistos de Cryptosporidium, procurou-se
inocular valores préoximos a 10? e 10° oocistos/L. que, para efeito desse estudo seriam
consideradas concentragdes baixas e altas, respectivamente. Porém, de posse dos dados
de quantificacdo, optou-se por classificar os experimentos com concentragdes baixas
aqueles nos quais foram inoculados menos de 5 x 10? oocistos/L e como concentragdes

altas aqueles experimentos com quantificagdo de oocistos superior a esse valor.

O grau de amadurecimento dos filtros foi classificado em fun¢do do niimero de dias
transcorridos a partir do momento em que os filtros lentos eram colocados em carga,
apds a remoc¢do da camada bioldgica superficial. Em geral, a remo¢do da camada
bioldgica superficial era realizada em fun¢do da elevagdo da perda de carga nos filtros
lentos, pois a carga hidraulica disponivel era de 1 m, ou em fun¢do da necessidade de se
testar uma nova varidvel na fase experimental. A remocdo da camada bioldgica

superficial era feita por meio do sifonamento de aproximadamente 1 cm do meio
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filtrante e a areia ndo era reposta, para evitar periodos de amadurecimento mais longos
que os observados quando areia limpa ¢ reposta na superficie do meio filtrante (ver item

3.4.2).

De acordo com pesquisas prévias realizadas no LAA, tinha-se o conhecimento que
seriam necessarios cerca de 15 dias para os filtros lentos amadurecerem biologicamente
quando a areia se encontrasse estéril, o que foi confirmado pelos resultados de remocgao
de turbidez e coliformes totais no primeiro experimento. O periodo de amadurecimento
foi identificado com base no monitoramento dos valores de turbidez, coliformes totais e
E. coli na 4dgua bruta e filtrada, além da perda de carga nos filtros lentos. O pré-filtro de
pedregulho também foi operado durante a etapa de amadurecimento para permitir o

desenvolvimento da sua maturidade bioldgica.

Durante os periodos de amadurecimento, tanto o FLA1 como o FLA2 eram alimentados
pelo efluente do PFPA para que ambos alcancassem um grau de maturidade semelhante.
O FLA1 somente recebia dgua diretamente do tanque de adgua bruta enquanto durassem
os picos de contaminagdo e durante o tempo necessario para a retirada das amostras dos

filtrados.

Nessa fase experimental, apos o periodo de amadurecimento dos filtros lentos, foram
executados os picos de contaminacdo com determinada concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium e duragdo de 12 ou 24 horas, e turbidez natural da 4gua bruta. Apds os
tempos de detengdo da agua nas diferentes unidades de filtracao, determinados na fase
preparatoria, eram iniciadas as coletas das amostras do efluente das unidades. As
amostras eram coletadas por tempo equivalente a duragdo do pico, constituindo assim,
de amostra composta. Porém, para efeito de andlise, foram descartados os efluentes do
PFPA e FLAs equivalentes as primeira e a tltima horas de alimentacdo para evitar a

mistura com 4gua bruta ndo contaminada.

Assim, considerando-se um pico de 24 horas, taxa de filtragao dos filtros lentos de 3
m’/m*.d e a area da secdo transversal de cada FLA (didmetro igual a 15 cm), o volume
de efluente para detecgdo de oocistos de Cryptosporidium, desconsiderando a primeira e
a vigésima quarta hora, ou seja, em 22 horas de coleta, era de aproximadamente 48,6 L,

conforme a Equagao 4.1.
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Volume =t,, , x A Equacdo 4.1

Em que:
trr4: taxa do filtro lento em m/h;
A: area da se¢do transversal do filtro lento em m?;

t,: tempo de pico em h, nesse caso 24 horas.

Supondo que a concentragdo inicial de oocistos de Cryptosporidium na dgua bruta fosse
de 10% por litro ¢ a eficiéncia global do sistema fosse de 2 log (99%), a 4gua filtrada
apresentaria 1 oocisto/L. Em 48,6 L de &gua filtrada haveria 48,6 oocistos.
Considerando uma recuperacdo da ordem de 50% no procedimento de concentracdo e
separacdo do método de detec¢ao, ainda restariam 24,3 oocistos para serem

identificados nas laminas de contagem.

De forma similar, se a eficiéncia fosse de 3 log (99,9%) ainda restariam 2,4 oocistos
para contar, o que ¢ possivel no método utilizado. Se a eficiéncia fosse maior ou igual a
4 log (99,99%) provavelmente nao seria detectada a presenca de cistos nessa condi¢ao
inicial. Entretanto, essa eficiéncia seria passivel de quantificagdo se concentragdes

maiores que 10°0ocisto/L fossem utilizadas.

Secunda fase: Experimentos com inoculacdo de oocistos de Cryptosporidium e

Clostridium perfringens com taxa de filtracdo nos filtros lentos igual a 6 m?*/m2d

durante os picos de contaminacio

A segunda fase teve inicio no dia 14 de janeiro e foi finalizada no dia 19 de margo de
2008. Essa fase teve como objetivo a avaliagdo da influéncia da adogdo de um valor
mais alto da taxa de filtracdo dos filtros lentos, elevando-a para 6 m*/m?.d, durante a
realizacdo dos picos de contaminagdo. O aumento da taxa de filtracdo significa uma
grande economia nos custos de implanta¢do devido ao alto custo da areia do meio

filtrante dos filtros lentos.
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Antes de iniciar a segunda fase, os filtros lentos tiveram a parte superficial de suas
camadas bioldgicas removidas e o PFPA foi limpo a partir da realizagdo de varias
descargas de fundo. Nessa fase, além de inocular oocistos de Cryptosporidium na agua
bruta durante os picos de contaminagdo, foram inoculados esporos de C. perfringens
com o objetivo de avaliar o emprego de C. perfringens como indicador da remog¢do de

oocistos de Cryptosporidium.

Na segunda fase ndo foram realizados experimentos com turbidez inicial baixa (< 10
UT) devido ao periodo de chuvas. A Figura 4.8 mostra as principais variaveis dos

experimentos da segunda fase.

Concentragdo Grau de
Configuragio  Turbidez inicial de Amadurecimento
oocistos dos FLAs
Bai { FLAs maduros
aixa = .
FLAs ndo amadurecidos
FLA1 Moderada
Alta FLAs maduros
FLAs ndo amadurecidos
. FLAs maduros
PFPA Baixa FLAs ndo amadurecidos
+ Moderada
FLA2 Alta FLAs maduros

FLAs néo amadurecidos
Valores adotados: Turbidez moderada: > 10 UT;

Concentragao baixa < 500 oocistos/L, Concentracao alta > 500 oocistos/L

Figura 4.8: Esquema das varidveis dos experimentos da segunda fase.

Durante a operagao das seqiiéncias de tratamento desta fase, optou-se por operar os
filtros com taxa de 6 m*/m?.d somente durante os picos de contamina¢do para minimizar
o aumento acelerado da perda de carga nos FLAs, ou seja, quando a dgua bruta ndo
estava contaminada com oocistos de Cryptosporidium e C. perfringens os filtros eram
operados com taxa de 3 m?*/m?.d. Algumas horas antes da realizacdo do pico (cerca de
12 horas, periodo suficiente para ocorrer toda a troca de agua no interior dos filtros
lentos e sua adaptacdo com a nova taxa de filtracdo), a taxa de filtracdo dos filtros era
elevada para 6 m?/m>d e assim permanecia até que toda agua bruta do pico de

contaminagdo fosse filtrada. Apds esse periodo, a taxa de filtragdo dos FLAs era
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novamente reduzida para 3 m*/m2.d. Por essa razao, nessa fase experimental, os valores

de perda de carga dos filtros lentos ndo sdo apresentados, pois nao tém sentido pratico.

Finalmente, vale ressaltar a estratégia experimental adotada tanto na primeira como na
segunda fases, em que o FLATI foi diretamente alimentado com agua do tanque de agua
bruta apenas durante a execugdo dos picos de contaminagdo. Quando ndo eram
realizados os picos de contaminagdo, o FLA1 era alimentado pelo efluente do PFPA, da
mesma forma que o FLA2. Com isso, minimizou-se o efeito de estadgios diferentes de
amadurecimento dos filtros lentos € a comparagdo entre as duas seqiiéncias de

tratamento tornou-se mais confiavel.

4.3. PARAMETROS MONITORADOS

Além da turbidez, coliformes totais, E. coli e perda de carga, também foram
monitorados: temperatura da agua afluente aos filtros lentos, pH, alcalinidade e em
alguns experimentos, absorbancia a 254 nm. As andlises de pH e alcalinidade tiveram
como objetivo o monitoramento da qualidade das amostras, principalmente de agua

bruta, para compreensdo de eventos anormais, caso ocorressem.

Os métodos de determinag¢do da maioria dos pardmetros fisico-quimicos e os métodos
de quantificacdo de coliformes totais e E. coli seguiram as recomendagdes do “Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA, 1998). Os métodos
analiticos utilizados para o monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e

microbioldgicos estdo resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Métodos de determinacao utilizados neste estudo.

Parametro Método de determinagao

Turbidez Nefelométrico

pH Potenciométrico

Temperatura Termometro digital

Alcalinidade Titulométrico

Perda de carga Nivel piezométrico

Absorbancia a UV 254nm Espectrofotométrico

Cryptosporidium parvum M¢étodo 1623 — USEPA *

Clostridium perfringens Me¢étodo dos tubos multiplos, reducdo do sulfito™*
Coliformes totais e E. coli Substrato cromogénico ONPG-MUG, Colilert®

*: 50 realizado durante os picos
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Pelo método 5910-Absor¢ao de UV por constituintes organicos do “Standard Methods”
(APHA, 1998), os valores de absorbancia de raios UV com comprimento de onda de
254 nm indicam a presenga de carbono organico, pois estes compostos absorvem a
radiagdo UV proporcionalmente a sua concentracdo. Os valores de absorbancia da
amostra ndo filtrada indicam a presenca de carbono organico total, ao filtrar a amostra

com uma membrana de 0,45 um, mede-se o carbono organico dissolvido.

Assim, para avaliar a influéncia dos meios de cultura e preserva¢do dos microrganismos
inoculados no desempenho dos filtros, foram medidos os valores de absorbancia das
amostras coletadas. A diferenga entre a absorbancia afluente e efluente de cada filtro
sugere a remogao de carbono organico nessa unidade, quer seja pelo consumo pelos

organismos presentes no filtro, quer seja pela retencao no meio filtrante.

Para a determinagdo de coliformes totais e E. coli utilizou-se o método do substrato
cromogénico ONPG-MUG, na sua versdo patenteada, Colilert®. Para a deteccdo da
bactéria Clostridium perfringens, foi utilizada a técnica dos tubos multiplos, segundo
método proposto pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo
Paulo — CETESB (CETESB, 1993). Para a andlise de oocistos de Cryptosporidium
parvum empregou-se o método 1623 desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental

Americana (USEPA, 2005).

O método de detec¢do de Clostridium perfringens ¢ dividido em ensaios presuntivo e
confirmativo. Neste estudo, tendo em vista que os organismos foram inoculados, foram
realizados apenas o0s ensaios presuntivos. No ensaio presuntivo, feito em meio
diferencial enriquecido para clostridios, contendo sulfito, as amostras eram diluidas,
inoculadas nos tubos e incubadas a 35°C £ 0,5°C durante 48 £ 3 horas em condigdes de
anaerobiose. Apos esse periodo, o enegrecimento do meio, resultante da redugdo do
sulfito pelos clostridios, era considerada prova positiva da presenga dos clostridios na
amostra. Com os resultados positivos dos tubos das séries de diluicdes, determinava-se
o numero mais provavel de bactérias na amostra a partir da consulta as tradicionais
tabelas de combinagdo de resultados. A Figura 4.8 mostra as principais etapas da técnica

dos tubos multiplos.
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Figura 4.9: Método dos Tubos Multiplos para deteccao de Clostridium perfringens
proposto pela CETESB, (A) diluicdo da amostra; (B) inoculagao nos tubos e (C)
tubos apds a incubagdo de 48 h a 35°C.

O método 1623 (USEPA, 2005) para deteccao de oocistos de Cryptosporidium sp. e
cistos de Giardia spp. esta descrito no Apéndice E, transcrito de Fagundes (2006). Em
termos gerais, este método consiste na concentragdo de oocistos presentes em uma
amostra por meio de filtracdo, eluicdo, centrifugacdo, seguida de separagdo
imunomagnética e contagem dos oocistos. Na etapa de filtragdo, a amostra passa por um
filtro para que os oocistos sejam retidos. Em seguida, na etapa de eluigdo, as particulas
no filtro sdo recuperadas pela descompressdo e compressdo do filtro de espuma. O
eluato passa por outro processo de filtragdo por membrana, de forma que as particulas e
os oocistos fiquem retidos na membrana. Entdo, a membrana ¢ lavada e o material de
lavagem ¢ transferido para tubos conicos e centrifugado para concentracdo do material

particulado.

Em seguida ¢ realizada a etapa de purificagdo, que no método adotado consiste na

separagdo imunomagnética dos oocistos. Os oocistos sdo magnetizados pela ligagdo a
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granulos magnéticos conjugados a anticorpos monoclonais anti-Cryptosporidium e
separados seletivamente do restante do material por meio de campo magnético. Apos a
separagdo, os materiais estranhos sdo descartados. Na etapa de enumeragdo, os oocistos
sdo identificados e enumerados com o auxilio de microscopio de fluorescéncia (FITC),
contraste de interferéncia diferencial (DIC) e coloragao do acido nucléico pelo DAPI

(4’6-diamidino-2-fenilindol).

4.3.1. Caracterizacdo da camada biolégica dos FLAs e do biofilme do PFPA

Foi realizada uma caracterizagdo simples do zooplancton e fitoplancton presente nos
filtros, tendo em vista a importincia da predagdo como mecanismo biologico de
remocao de oocistos de Cryptosporidium, como ja citado no item 3.2.2.1. Para tanto, a
camada bioldgica superficial dos filtros lentos foi retirada por sifonamento apds alguns
experimentos. Com o mesmo objetivo de identificar e quantificar os organismos que
colonizaram o filtro, fra¢cdes do biofilme desenvolvido no PFPA também foram
submetidas a analise. As amostras do biofilme do PFPA foram coletadas através da

valvula de descarga do filtro.

O sifonamento era realizado para remover a camada mais superficial do meio filtrante
de forma uniforme. A camada superficial era sifonada juntamente com a dgua presente
na coluna de dgua acima do meio filtrante. As amostras de camada bioldgica removidas
eram dispostas em recipiente plastico diferentes para cada filtro, sendo cuidadosamente
homogeneizadas por agitagdo com bastdo de vidro para promover o desprendimento do
biofilme dos graos de areia. Apds alguns instantes da homogeneizagao, necessarios para
a areia sedimentar, aliquotas de 50 mL da suspensao eram transferidos para trés tubos

conicos de centrifuga, com cuidado para ndo coletar areia junto com essa aliquota.

O material coletado nos tubos conicos era imediatamente fixado com Lugol acético para
a quantifica¢do do fitoplancton (tubo conico 1) e com Formalina a 4% para efetuar a
quantificagdo do zooplancton (tubo conico 2). Adicionalmente, as amostras foram
caracterizadas in vivo (tubo conico 3) mediante observagdes em microscopio fotonico
Leica, empregando-se a técnica de campo claro. A andlise qualitativa das comunidades
foi realizada com o auxilio da literatura especializada (Bourrelly, 1985, 1988; Bicudo e

Menezes, 2006; Streble e Krauter, 1987).
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Previamente a quantificagdo do fitoplancton e do zooplancton, a camada bioldgica nos
tubos conicos de centrifuga era concentrada por sedimentagdo, seguida da retirada de 45
mL de sobrenadante. Os 5 mL de sobrenadante restantes eram homogeneizados junto
com a camada biologica sedimentada. Imediatamente, 30 uL dessa mistura eram
depositados em lamina comum e cobertos com laminula de dimensdes 24 x 24 mm, em
cujas bordas colocavam-se vaselina liquida para evitar a secagem da preparagdo. As
contagens foram efetuadas em triplicata, mediante visualiza¢gdo em microscopio
fotonico Leica, usando a técnica de campo claro ¢ aumento de 100 vezes. A densidade
fitoplanctdnica e zooplantonica foi estimada como niimero de organismos por grama de

biofilme conforme a Equacao 4.2.:

_ nxV
0,03x P

Equacao 4.2
Em que:

N: nimero de organismos por grama de biofilme (org/g),

n: nimero de organismos contados em 30 uL de amostra concentrada,

V: volume de amostra concentrada (mL),

P: peso de biofilme (g).

Para se obter o peso da camada bioldgica coletada, aliquotas de 50 mL da amostra eram
transferidas para tubos conicos de centrifuga da mesma capacidade, previamente
pesados em balanga analitica para obtencdo da tara. Os tubos contendo a mistura
camada biologica-agua eram centrifugados por 15 minutos a 5.000 G. Apds a
centrifugacdo o sobrenadante era descartado e o tubo de centrifuga com o “pellet”
formado durante a centrifugacdo era pesado novamente. O peso do biofilme (“pellet”)
foi entdo obtido como a diferenca entre o peso do tubo e do biofilme juntos e a tara do

tubo de centrifuga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentadas as atividades da fase preparatéria, ou seja, a montagem da
estagdo piloto e os testes preliminares. Em seguida, sdo expostos os resultados das
primeira e segunda fases, que compdem a etapa experimental propriamente dita, em que
foram variados os valores de turbidez, concentragao de oocistos de Cryptosporidium, e,
posteriormente, a taxa de filtragdo no filtro lento, além da inocula¢ao de esporos de
Clostridium perfringens. Sao mostradas também a caracterizacdo e contagem dos

organismos presentes na camada bioldgica dos filtros lentos e no biofilme do pré-filtro.

5.1. FASE PREPARATORIA

A fase preparatodria teve duragdo de 35 dias e foi realizada do dia 18 de junho ao dia 22
de julho de 2007. A instalacdo piloto foi remontada e o meio filtrante de areia foi
lavado, secado e peneirado para o preenchimento dos filtros lentos. Foram selecionadas
areias de forma a seguir a curva granulométrica apresentada na Figura 5.1, similar a
curva obtida por Peralta (2005). O Apéndice A apresenta a determinagdo das massas de

areia em cada faixa de tamanho.
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Figura 5.1: Curva granulométrica do meio filtrante dos filtros lentos FLA1 e FLA2.

Como pode ser visto na Figura 5.1 o djo e dg obtidos atendem ao proposto no item 4.1

da Metodologia, recomendados para filtragdo lenta.

72



Ainda nessa fase foram realizados testes para determinacao do tempo de detencao
hidraulica nos filtros com alimentacao continua de solugo salina (NaCl), como descrito
no capitulo 4. Os resultados obtidos para o pré-filtro de pedregulho e filtros lentos sdo

apresentados respectivamente nas Figuras 5.2 ¢ 5.3.
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Figura 5.2: Curva da condutividade do teste com solucdo salina no PFPA para taxa de
filtragdo de 10 m3/m?.d.
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Figura 5.3: Curva da condutividade do teste com solugdo salina no FLA1 e FLA2
para taxa de filtracao de 3 m?*/m?.d.

Na Figura 5.2 observa-se que a partir de 240 minutos (4 horas) a dgua efluente PFPA
apresentou valor de condutividade aproximadamente constante e muito proxima ao da

solugdo salina (4530 puS/cm). Assim, a fracdo de dgua efluente coletada a partir desse
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tempo ¢ representativa da agua alimentada 4 horas antes, mesmo considerando os

efeitos de mistura com a dgua previamente presente nas unidades.

Como pode ser visto na Figura 5.3, os ensaios com filtros lentos foram realizados em
paralelo e os valores de condutividade do efluente se assemelham, indicando um
comportamento similar dos filtros. Com relagdo ao tempo de detengdo nos filtros lentos
(Figura 5.3), observa-se que a estabilidade da condutividade do efluente ocorre a partir
de cerca de 9 horas apds o inicio da alimentagdo. Ou seja, a dgua destilada que se
encontrava nos intersticios do meio filtrante e camada suporte ¢ plenamente substituida

apos 9 horas.

Conhecendo os tempos de detencdo em cada unidade de tratamento, foi possivel definir
o horario de inoculacdo dos oocistos de Cryptosporidium na adgua que alimenta as
unidades. O horario de inicio das coletas de amostras de efluentes também foi definido
sem correr o risco dos resultados apresentarem valores residuais subestimados pelo
efeito diluicdo, em funcdo da dgua que ja estava presente em cada uma das unidades

filtrantes antes do inicio do pico de contaminagao.

5.2. CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

A Tabela 5.1 apresenta os parametros analisados na dgua bruta provinda do Coérrego do
Torto para alimentar as unidades durante as fases experimentais. Devido a grande
variacdo de alguns parametros como turbidez e coliformes, optou-se por dividir a

Tabela 5.1 entre periodo de seca e de chuva.

Analisando os dados da Tabela 5.1, observa-se que os valores de turbidez, coliformes
totais e E. coli da agua bruta apresentaram amplas variagdes nos periodos de seca e
chuva. A turbidez da 4gua bruta variou de 1,6 a 205 UT, com valores médios de 2,3 +
0,35 UT e 23 + 37 UT nas €pocas de seca e chuva, respectivamente. Os valores de pH
foram préximos da neutralidade e ndo variaram muito, mantendo-se acima de 6,0 em
82% das amostras analisadas. Pode-se dizer que os valores de pH da agua bruta sdo
caracteristicos de aguas superficiais. A alcalinidade manteve-se baixa e sem muita
variagdo, entre 1 e 4 mg CaCOs/L, o que significa que a sua capacidade tampdo era

pequena.
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Tabela 5.1: Pardmetros analisados da agua bruta durante todas as fases do estudo.

Alcalinida Absorbancia | Absorbancia | Coliformes E coli
Turbidez (UV354mm) da | (UV254nm) Totais !
pH | de(mg (NMP/
(Uum) CaCOy/L) amostra da amostra (NMP/ 100mL)
> filtrada* |ndo filtrada*| 100mL)
Periodo de estiagem — 23 de julho a 30 de setembro de 2007
Faixa de 6,2 a 12x10°a |NDa43
variagio 1,6 3,6 6.5 2,5a3 SD SD 2.6 x 10° < 102
Média 2,3 6,3 2,9 SD SD 56x10° | 62x 10"
aritmetica
Desvio |55 | 015 0.3 SD SD 49x10° |7.9x 101
padrio
Periodo chuvoso — 1 de outubro de 2007 a 19 de mar¢o de 2008
Faixade | ) 005 | 212 | 144 1001820088 | 007120370 | 2a>48x10° | NP2
variagao 6,7 6,3x10
Média 23 6,2 2,7 0,053 0,151 12x10* [56x102
aritmetica
Desvio 37 0,28 0,5 0,017 0,069 17x10* [ 1,1x10°
padrio

SD: sem dados ND: ndo detectado

*: amostra filtrada com uma membrana de 0,45 pm, conforme o Método 5910 do “Standard Methods”
(APHA, 1998)

A concentragio de coliformes totais variou entre 2 e > 4.8 x 10°/100mL, sendo que
96,4% dos valores foram da ordem de 10° e 10*%100mL. As contagens de E. coli na
agua bruta estiveram abaixo do limite de detec¢do em 18% dos casos, na maioria das
vezes, durante a época da seca. O valor méximo detectado de E. coli foi de 6,3 x

103/100mL.

5.3.PRIMEIRA FASE

A partir do dia 23 de julho de 2007 foi iniciada a primeira fase experimental. Os filtros
foram colocados em operagdo com agua do Corrego do Torto, sendo que o primeiro
pico de contamina¢do com oocistos de Cryptosporidium s6 ocorreu apos 51 dias de
operacdo. Devido ao atraso na entrega de materiais e reagentes para a andlise de
oocistos, a primeira fase foi subdivida em duas etapas: estudos preliminares e

experimentos com inoculagao de oocistos.
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5.3.1. Estudos preliminares

Os estudos preliminares visaram a melhor compreensdo do comportamento dos filtros
lentos precedidos pelo pré-filtro de pedregulho em relacdo a remog¢do de parametros
como turbidez e coliformes. Além disso, foram monitoradas as perdas de carga nos
filtros lentos. As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam os resultados obtidos nos estudos

preliminares realizados sem a inoculacdo de oocistos de Cryptosporidium.
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Figura 5.4: Comportamento da turbidez nas unidades de filtracdo nos primeiros 50
dias da primeira fase (estudo preliminar).
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Figura 5.5: Comportamento de coliformes totais ao longo do tempo de operacao
das unidades de filtragao durante os estudos preliminares.
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As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os valores de turbidez e de coliformes totais na agua
bruta, desde o primeiro dia em que os filtros foram colocados em operagdo (23 de
julho), ao dia 10 de setembro de 2007, um dia antes da primeira inoculacdo de oocistos

de Cryptosporidium (experimento E1).

Ao comparar as Figuras 5.4 ¢ 5.5, nota-se que o comportamento dos coliformes totais
apresentou similaridade com o da turbidez nos efluentes das diferentes unidades de
filtragdo. No inicio da carreira de filtragdo verificou-se instabilidade na qualidade dos
efluentes dos filtros lentos tanto em termos de turbidez quanto de coliformes totais. Na
seqiiéncia, registrou-se um periodo de melhora da qualidade dos efluentes seguido de
nova elevacao dos valores de turbidez e coliformes totais, até aparente tendéncia de

estabilizacao.

Da Figura 5.4, observa-se que até o 15° dia de operagdo, os valores de turbidez nos
efluentes dos filtros lentos foram superiores aos valores do efluente do PFPA e até
mesmo aos da dgua bruta. Schuler et al. (1991) relatam comportamento analogo: por
dois meses os valores de turbidez efluente foram maiores que do afluente, apesar de ter
sido realizada retrolavagem por algumas horas a 175 m/d para remover o material fino,
responsavel pela turbidez. Os autores relatam que o meio filtrante ficou parcialmente

estratificado, o que pode ter facilitado a passagem de particulas.

Esse comportamento sugere que a lavagem da areia realizada antes da montagem dos
filtros lentos ndo foi eficaz e as impurezas presentes na areia foram arrastadas nesses
primeiros dias. Isso se deve ao fato de que a areia utilizada para montagem dos FLAs
foi retirada de outras unidades de filtragdo lenta que estavam fora de operagdo apos
varios anos de funcionamento em outros trabalhos. Provavelmente, essa areia continha
uma série de impurezas de origem mineral que provocaram valores elevados de turbidez

nos efluentes dos filtros lentos.

A partir do 16° dia de operagdo (Figuras 5.4 ¢ 5.5), aproximadamente, a qualidade do
efluente das unidades de filtragdo comegou a melhorar em relagdo a turbidez e
coliformes totais. Essa melhora pode ser explicada pelo amadurecimento biolégico dos

filtros e devido ao estreitamento dos poros entre os graos de areia quando as particulas
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maiores que os poros se depositaram, aumentando a captura de particulas cada vez

menores e, conseqiientemente, diminuindo a turbidez do efluente.

De modo geral, a partir do 16° dia de operagdo, os valores de turbidez nos efluentes dos
filtros lentos foram inferiores ao valor da turbidez no efluente do PFPA, como esperado.
Os FLAs apresentaram efluentes com valores em torno de 0,5 UT por alguns poucos
dias, porém voltaram a apresentar tendéncia de elevagdo a partir do 30° dia de operagdo,
demonstrando certa instabilidade do processo. Em relagdo aos coliformes totais, a partir
do 15° dia a qualidade dos efluentes dos FLAs mostrou-se mais estavel alcangando
eficiéncias de remocdo de 99,95% e concentragdes abaixo de 10 NMP/100 mL.
Entretanto, de forma analoga ao comportamento da turbidez efluente, a partir do 29° dia
a concentracao de coliformes totais voltou a aumentar nos efluentes dos FLAs,

permanecendo entre 10 ¢ 10> NMP/100 mL.

Durante os 50 dias em que foram realizados os estudos preliminares, o efluente do
PFPA apresentou valores de turbidez abaixo de 2 UT em 98% das amostras. Entretanto,
a turbidez da agua bruta ja se apresentava baixa, entre 1,59 e 3,57 UT, e o PFPA foi
responsavel por 35 + 13% (2 a 56%) de remocao de turbidez.

Souza e Bahia (2006) monitoraram diariamente a turbidez de efluentes de filtros e
observaram remocgodes de turbidez pelo pré-filtro de 8% a 86%, com remocao média de
51%. O maior valor de turbidez da 4gua bruta observado foi de 20 UT, justamente no
més em que o pré-filtro teve a pior eficiéncia de remogdo. Paterniani e Conceicdo
(2004) relataram eficiéncias médias de remocao de turbidez pelo pré-filtro de
pedregulho de 54 e 62%. Enquanto o pré-filtro dos estudos de El-Taweel e Ali (2000)

removeu 83% de turbidez em média.

Comparando os valores de turbidez efluente dos filtros lentos durante os estudos
preliminares, observou-se que as duas unidades apresentaram valores de turbidez muito
similares, pois ambos recebiam o efluente do PFPA. Sem considerar os primeiros 15
dias de amadurecimento dos filtros lentos, o efluente do FLA1 apresentou turbidez
média de 0,83 + 0,29 UT e remog¢do média de 60,57%, enquanto o FLA2 obteve
turbidez média de 0,80 + 0,36 UT e remog¢ao média de 62,12%.
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A partir do 20° dia, o efluente do PFPA assumiu comportamento relativamente estavel,
com valores de turbidez entre 1 € 1,5 UT e coliformes totais entre 10? ¢ 10> NMP/100
mL. De forma geral, foi observado que o PFPA removeu coliformes totais de forma
regular, diminuindo a concentracdo em aproximadamente uma ordem de grandeza.
Apesar de ndo ser este objetivo principal do PFPA, esta unidade foi responsavel por

sensivel melhora da qualidade da 4gua em termos microbiologicos.

A Figura 5.6 apresenta a evolugdo da perda de carga durante os estudos preliminares até
alguns dias apds o experimento E1. A linha tracejada azul indica o dia de inoculacdo de
oocistos de Crytosporidium (51° dia). Optou-se por apresentar também a perda de carga
no experimento El, apesar de ndo fazer parte dos estudos preliminares, pois foi
observada tendéncia de aumento da perda de carga logo apos a inoculacdo de oocistos
de Cryptosporidium. A perda de carga em filtros lentos ¢ causada pelo acimulo de
particulas inertes e pelo crescimento dos organismos que formam um biofilme e se

alimentam de matéria organica e de outros organismos (predacao).
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Figura 5.6: Evolugdo da perda de carga total e nos primeiros 5 cm dos filtros lentos
durante os estudos preliminares.
Observa-se uma tendéncia de crescimento exponencial da perda de carga dos filtros

lentos e maior contribui¢do nos primeiros 5 cm do meio filtrante. Como ja citado
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anteriormente, na camada mais superficial ha desenvolvimento biologico
13 99 L . ~ 7 , .
(“schmutzdecke”) mais intenso ¢ maior retengdo de particulas, responsavel pela maior

parcela de perda de carga.

A perda de carga no PFPA foi desprezivel em todos os experimentos realizados, assim
como relatou Boller (1993) ao mencionar a vantagem do pré-filtro de armazenar grande

quantidade de particulas com o minimo aumento da perda de carga.

Apesar das duas seqiiéncias de tratamento serem alimentadas pela mesma agua (efluente
do PFPA) durante os estudos preliminares, observa-se que a partir do 23° dia, o
desenvolvimento da perda de carga no FLA1 comega a se diferenciar do observado no
FLA2. Esse comportamento pode ser explicado pela diversidade de organismos que
pode ter colonizado o FLA1 e a partir do 23° dia se desenvolveu mais que no FLA2, ou
por eventuais diferencas nas taxas de filtragdo aplicadas nos dois filtros lentos que

provocou um crescimento mais rapido da perda de carga no FLAL.

Observando a Figura 5.6, verifica-se um aumento acentuado da perda de carga apos a
inoculacdo de oocistos de Cryptosporidium. A hipdtese levantada para explicar esse
crescimento subito da perda de carga nos filtros lentos seria a introdu¢ao de matéria
orgdnica na d4gua bruta advinda da suspensdo de oocistos usada no pico de
contaminagdo, provavelmente compostos associados ao material de preservagao dos
oocistos. Ou seja, o material de preservagdo, sendo rico em compostos organicos que
servem de alimento para os organismos presentes na ‘“‘schmutzdecke”, promoveu
crescimento do biofilme e incremento de perda de carga nos filtros lentos. Para avaliar
essa hipotese, posteriormente foram feitas andlises de absorbancia a UV 254 nm que

indica a concentracao de compostos organicos na amostra (Figura 5.7).

O carbono orgénico assimilado pelos organismos nos filtros lentos pode ter promovido
o aumento do biofilme e a diminui¢do dos poros entre os grdos, obstruindo-os e
aumentando a sua ag¢ao de coar que, conseqiientemente, levou ao aumento da perda de
carga desse filtro. Além da perda de carga, o carbono organico pode ajudar na
compreensdo do mecanismo de adesdo dos oocistos de Cryptosporidium. De acordo

com Ongerth e Percoraro (1996), Tufenkji et al. (2006) e Xagoraraki (2001), o carbono

80



organico torna o potencial zeta dos oocistos de Cryptosporidium mais negativo,

prejudicando a remogao desses microrganismos pela adesao.
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Figura 5.7: Comportamento dos valores de Absorbancia a 254 nm nas unidades de
filtragcao no (A) Experimento E6 e (B) Experimento E7.

Nota: as linhas tracejadas azuis indicam os dias de pico em que foram inoculados oocistos de
Cryptosporidium e Clostridium perfringens.

Outra hipotese levantada para explicar o aumento mais acentuado da declividade da
curva da perda de carga logo apos a inoculagdo ¢ a influéncia que o meio de preservagio
dos microrganismos exerce nas caracteristicas da superficie do oocisto. De acordo com
Ongerth e Percoraro (1996), ao alterar as caracteristicas da parede do oocisto, a

capacidade do oocisto em aderir a outras particulas ¢ afetada. Se o meio de preservagdo

81



afeta as caracteristicas do potencial zeta dos oocistos, pode afetar também as
caracteristicas de outras particulas que podem se agregar mais facilmente, aumentando a

perda de carga mais rapidamente.

O maior crescimento da perda de carga no FLA1 apds o pico de contaminagdo pode ter
sido causado pela alimentagdo direta com agua bruta nesse periodo. Durante todo o
periodo de amadurecimento, o FLA1 recebeu o efluente do PFPA, quando da realizacdo
dos experimentos, o0 FLA1 passou a receber diretamente dgua bruta, que continha uma
carga maior de material em suspensdo, além de organismos. A repentina mudanga de
afluente ao FLA1 deve ter levado ao desenvolvimento mais acelerado da perda de carga

neste filtro.

5.3.2. Experimentos com inoculacio de oocistos de Cryptosporidium

A Tabela 5.2 apresenta as principais caracteristicas dos experimentos com inoculacao
realizados na primeira fase. Foram realizados nove picos de contaminagao de oocistos
de Cryptosporidium. Em dois, ocorreram os seguintes problemas: no experimento El
nao foi possivel obter os resultados de oocistos porque houve problemas na sua

detecgdo; no experimento E4 houve problemas na coleta das amostras dos filtros lentos.

As variaveis dos experimentos foram: a concentragdo inicial de oocistos (em torno de
10? e 10° oocistos/L), a turbidez da agua bruta e o periodo de amadurecimento dos
filtros lentos (submetidos ou ndo a periodo de amadurecimento apds a remog¢ao da
camada biologica superficial). As duas seqiiéncias de tratamento, com e sem pré-

filtracdo em pedregulho, foram operadas em paralelo.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de remocao de turbidez e dos microrganismos em
cada unidade de tratamento na primeira fase. Nos trés primeiros experimentos
apresentados na Tabela 5.3, os filtros lentos nao foram submetidos a periodo de
amadurecimento. Os experimentos em que os filtros lentos foram submetidos a algum
periodo de amadurecimento estdo listados em ordem crescente de valores de turbidez da

agua bruta.
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Tabela 5.2: Resumo dos experimentos realizados no periodo de julho a dezembro de
2007 (em ordem cronoldgica), com taxa de filtracdo dos filtros lentos de 3 m?*/m?.d.

Dia da inoculagdo

Descricao da

Exp.| Periodo de oocistos de Aoua Brut Observacdes
Cryptosporidium gua bruta
23 de julho a
El set elnglbcl‘:) de 1 ((;el seegelr;lf o Turbll(()ize;ji ut Problemas na detecgdo de oocistos
2007
P1:25 de Turbidez: 2,5 UT
21 de setembro (6 ¢ 1,1x10% ooc/L As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
setembro a 65) foram alimentadas com AB contendo
E2 10 de P2: 2 de outubro |Turbidez: 2,2 UT oocistos por 24 h.
outubro de (13e72) 1,2x10° 0oc/L FLAs foram submetidos a periodo de
2007 P3: 9 de outubro |Turbidez: 2,4 UT|  amadurecimento.
(20 ¢ 79) 1,0x10° ooc/L
As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
foram alimentadas com AB contendo
24 230 de . oocistos por 24 h. .
E3 outubro de 24 de outubro (0 Turbldezzz 10 UT FLAs nao fo.ram submetidos a periodo
2007 e 94) 8,4x10” ooc/L de amadurecimento.
Os efluentes foram monitorados por
72 h com relagdo a oocistos para
avaliagdo do traspasse.
As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
7al3de . foram alimentadas com AB contendo
E4 novembro 12 dg nOIV 1e3m bro Tu3rb91d1e (Z) 8’4/5 T oocistos por 24 h.
de 2007 (6el13) oxiTooc Problemas na coleta de amostras dos
FLAs
As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
foram alimentadas com AB contendo
14218 de . oocistos por 12 h.
ES novembro 16 de novembro Turbldez; 82 UT FLAs forgm submetidos a periodo de
de 2007 (Bell?) 8,65x10” ooc/L amadurecimento.
Analises de solidos para conhecimento
do tamanho das particulas nos
efluentes.
As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
foram alimentadas com AB contendo
P1: 26 de . oocistos por 24 horas. .
novembro (0 ¢ Turbldez3: 34UT FLAs nao foram submetidos a periodo
26 de 127) 1,1x10” ooc/L de amadurecimento.
novembro a Os efluentes foram monitorados por
E6 7 de 48 h com relagdo a oocistos para
dezembro de avaliagdo do traspasse.
2007 As 2 seqiiéncias operadas em paralelo
P2: 6 de . foram alimentadas com AB contendo
dezembro (11 e Turbgl;lez. 35 ut oocistos por 24 h.
137) ooc¢ FLAs foram submetidos a periodo de
amadurecimento.
29 de Turbidez:13 UT As 2 seqﬁéncias operadas em paralelo
fevereiroa2 | 29 de fevereiro 43 ooc/L foram ahmer}tadas com AB contendo
E9 . 0s microrganismos por 24 h.
de margo de (0e24) 50 C. perfringens As ndio f bmetid od
2008 NMP/100mL FLAs nédo foram submetidos a periodo

de amadurecimento

*: Os numeros entre parénteses ao lado das datas de inoculagdo indicam os tempos de operagdo (tempo

de amadurecimento) das FLAs e do PFPA, respectivamente.
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Tabela 5.3: Valores de turbidez, oocistos de Cryptosporidium e coliformes totais nos efluentes dos filtros e eficiéncias de remoc¢ao obtidos na
primeira fase experimental, taxa de filtracdo dos filtros lentos igual a 3 m*/m?.d.

E).cp. Unida d? de ar]r)lgi;su (rjl:Ci Turbidez — Qt((i)eoziestos de Cryptosporidium Coliformes totais
/pico filtragdo mento UT Rem (%) amostra (L) ococistos ooc/L Rem (%) | Rem (log) | NMP/100 mL | Rem (log)
AB 10 - 1 841 8,4E2 - - 8,2E4
FLAI 0 4,1 59 46 8 0,17 99,979 3,68 2,2E3 1,57
E3 PFPA 94 4,9 51 10 36 3,60 99,572 2,37 1,8E3 1,67
FLA2 0 3,5 28 44 2 0,05 98,737 1,90 1,7E2 1,01
PFPA+FLA2 3,5 64 0,05 99,995 4,27 1,7E2 2,68
E9 AB 13 - 1 43 4,3E1 - - 1,3E3 -
FLAI 0 6,4 50 44 7 0,16 99,630 2,43 3,5E2 0,58
PFPA 24 9,9 22 16 47 2,94 93,169 1,17 4,4E2 0,47
FLA2 0 6,4 36 48 3 0,06 97,872 1,67 1,9E2 0,37
PFPA+FLA2 6,4 50 0,06 99,855 2,84 1,9E2 0,84
AB 34 - 1 1102 1,1E3 - - 6,5E4 -
FLALI 0 14 60 49 58 1,18 99,893 2,97 7,2E3 0,95
E6/P1 PFPA 127 14 59 20 190 9,50 99,138 2,06 4,8E3 1,13
FLA2 0 9,8 30 46 8 0,17 98,169 1,74 7,3E2 0,82
PFPA+FLA2 9,8 71 0,17 99,984 3,80 7,3E2 1,95
AB 2,2 - 1 1211 1,2E3 - - 2,1E3 -
FLAI 13 0,64 71 54 6 0,11 99,991 4,04 3,1 2,83
E2/P2 PFPA 72 1,5 33 26 327 12,58 98,961 1,98 SD -
FLA2 13 0,72 52 56 5 0,09 99,290 2,15 8,4 -
PFPA+FLA2 0,72 68 0,09 99,993 4,13 8,4 2,40
AB 2,4 - 0,5 512 1,0E3 - - 5,2E3 -
FLALI 20 0,69 72 55,5 3 0,05 99,995 4,28 2,0 3,42
E2/P3 PFPA 79 1,1 54 32 254 7,94 99,225 2,11 1,9E2 1,43
FLA2 20 0,70 38 56 5 0,09 98,875 1,95 1,0 2,29
PFPA+FLA2 0,70 71 0,09 99,991 4,06 1,0 3,72




Tabela 5.3: (continuagdo) Valores de turbidez, oocistos de Cryptosporidium e coliformes totais nos efluentes dos filtros e eficiéncias de remocao
obtidos na primeira fase experimental para taxa de filtracdo dos filtros lentos igual a 3 m*/m?.d.

¢8

E?<p / Unida de~ de 32:211 f:Ci Turbidez o QtOd(;c(ils;os de Cryptosporidium Coliformes totais
pico filtragdo mento UT Rem (%) amostra oocistos ooc/L Rem (%) | Rem (log) | NMP/100 mL | Rem (log)
AB 2,5 - 5 530 1,1E2 - - 3,7E3 -
FLA1 6 1,1 55 53,8 3 0,06 99,947 3,28 7,1E1 1,72
E2/P1 PFPA 65 1,3 48 29 36 1,24 98,829 1,93 7,6E1 1,69
FLA2 6 0,93 28 54 2 0,04 97,016 1,53 7,5 1,01
PFPA+FLA2 0,93 62 0,04 99,965 3,46 7,5 2,69
El AB 2.9 - - ND ND - - 4,4E3 -
FLA1 51 1,7 43 - ND ND - -
PFPA 51 1,5 49 - ND ND - - 5,8E2 0,88
FLA2 51 1,5 -3 ND ND - - 1,9E2 0,49
PFPA+FLA2 1,5 48 ND - - 1,9E2 1,37
B4 AB 8,4 - 1 39 3,9E1 - - 9,2E3 -
PFPA 113 2,5 71 8 7 0,88 97,756 1,65 6,4E2 1,16
AB 25 - 1 91 9,1E1 - - 1,3E4 -
FLA1 11 7,4 70 43 2 0,05 99,949 3,29 3,9E2 1,52
E6/P2 PFPA 137 12 53 8,4 20 2,38 97,384 1,58 6,7E2 1,29
FLA2 11 6,6 43 43,4 ND ND ~100 >2.02 7,2E1 0,97
PFPA+FLA2 6,6 74 ND ~100 >3,60 7,2E1 2,26
AB 82 - 1 865 8,7E2 - - SD -
FLA1 3 16 81 21 2 0,10 99,989 3,96 SD -
ES PFPA 117 47 43 18 282 15,67 98,189 1,74 SD -
FLA2 3 14 70 22 1 0,05 99,710 2,54 SD -
PFPA+FLA2 14 83 0,05 99,995 428 SD -
ND: nao detectado SD: sem dado

Nota: Os experimentos E3 e E9 foram realizados sem amadurecimento dos filtros lentos, os demais experimentos sdo apresentados em ordem crescente dos valores de
turbidez da agua bruta.



Na Tabela 5.3, as remog¢des no FLA2 foram determinadas em relagdo aos resultados
obtidos no PFPA, enquanto que as remog¢des do PFPA+FLA?2 representam as remogdes
totais dessa seqiiéncia de tratamento, ou seja, em relacdo aos valores da dgua bruta. Os
dias de amadurecimento sdo contados a partir do primeiro dia em que os filtros foram
colocados em carga apds terem a camada bioldgica removida, no caso dos filtros lentos,
e depois da lavagem com sucessivas descargas de fundo, no caso do pré-filtro. Dessa
forma, o valor zero significa que ndo houve periodo de amadurecimento. Os valores de
turbidez sdo relativos as amostras compostas ao longo da duracdo do pico de
inoculacdo, como explicado no item 4.2. O volume da amostra composta dos filtros foi
coletado continuamente durante todo o periodo de duracdo do pico de contaminagao,

excluindo a primeira e a ultima hora para evitar a mistura com agua ndo contaminada.

Para o célculo da remocgao em log foi utilizada a Equagdo 5.1.

inicial

R, =log, Cosear Equagdo 5.1

final

Em que:
Cinicia: concentragao do parametro no afluente;

Chinai: concentracgdo no efluente da unidade de filtragdo.

E importante mencionar que os dados de E. coli ndo sdo apresentados na Tabela 5.3 por
apresentarem na maioria dos dias, valor abaixo do nivel de detec¢do do método nos
efluentes dos filtros, ndo sendo possivel nestes casos, determinar a correta eficiéncia de
remog¢ao pelas unidades avaliadas. Usualmente, nessa situacdo ¢ comum se relatar
eficiéncia de 100%, entretanto tal procedimento ndo ¢ apropriado para o estudo em

questao.

Os valores de turbidez efluente do FLA1 e do FLA2 foram praticamente iguais quando
o valor da turbidez da 4gua bruta era baixo (< 10 UT), porém a medida que os valores
de turbidez da 4gua bruta aumentaram, o valor de turbidez efluente do FLAT tendeu a
aumentar mais do que o valor efluente do FLA2. Essa tendéncia pode ser explicada pela
eficiéncia de remocao de turbidez alcangada pelo PFPA durante os experimentos, o que

atenuou a carga de solidos sobre o FLA2. Boller (1993) relatou que o pré-filtro de
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pedregulho foi capaz de reter de 30 a 100 SST/m?, o que explica a boa remog¢do de

turbidez pelo PFPA.

A eficiéncia de remocao de turbidez pelo PFPA nessa primeira fase, variou entre 22% e
59% nos dias que foram realizados os picos de contaminacdo. Durante os estudos
preliminares a remocao pelo PFPA variou entre 2 e 54%, lembrando que o PFPA estava
sendo amadurecido, o que explica a baixa eficiéncia alcancada no inicio da carreira de

filtracao.

Observou-se uma forte correlagdo (a 99% de confianga) entre a turbidez no efluente dos
filtros lentos e de pedregulho e a turbidez da dgua bruta, sendo isso exemplificado nos
experimentos com altos valores de turbidez inicial (ES5, E6/P1 ¢ E6/P2). Apds observar
que os dados ndo seguiam uma distribui¢do Normal, foram realizados testes ndo
paramétricos de correlacdo entre os valores de turbidez (Tabela 5.4). Observa-se que
quanto maior a turbidez da 4gua bruta, maiores foram os valores de turbidez nos

efluentes dos filtros.

Tabela 5.4: Coeficientes de Correlacdo de Spearman para os valores de turbidez das
amostras coletadas em todos os experimentos das primeira e segunda fases.

Pares de parametros avaliados N r de Spearman | t(N-2) p
Turbidez da AB e Turbidez do PFPA 14 0,8462 5,50 0,0001
Turbidez da AB e Turbidez do FLA2 13 0,8626 5,66 0,0001
Turbidez da AB e Turbidez do FLA1 13 0,9011 6,89 <0,0001

Bellamy et al. (1985a) e Fogel et al. (1993) observaram que as caracteristicas da agua
bruta em relacdo as particulas (presenca de argila) influenciaram na remocao da
turbidez. Entretanto outros autores, por exemplo, Anderson et al. (2006), registraram
alta remogao de turbidez mesmo com picos de turbidez na dgua bruta acima de 100 UT
e taxa de filtracdo igual a 9,6 m*/m?.d. Esses autores relataram que a turbidez efluente
final da FIME esteve sempre abaixo de 0,3 UT nos experimentos realizados em 2004 ¢

82% abaixo de 0,3 UT em 2005.

No presente trabalho, a turbidez efluente nos dias de pico de contamina¢do de oocistos
de Cryptosporidium ndo alcangaram valores tdo baixos quanto os relatados por

Anderson et al. (2006) e Peralta (2005) — valores médios entre 0,14 e 0,24 UT. O valor
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minimo alcan¢ado nos dias de pico da primeira fase foi 0,64 UT, sendo os valores de

turbidez médios iguais a 6,5 +£ 5,2 UT (PFPA+FLA2) e 7,6 = 6,3 UT (FLA1).

Com o objetivo de avaliar a correlacdo entre a turbidez dos efluentes e a ocorréncia de
oocistos de Cryptosporidium nesses efluentes, foram realizados testes ndo paramétricos
do Coeficiente phi (rp). Optou-se por classificar os experimentos de acordo com o valor
de turbidez do efluente iguais a 1 ¢ 2 UT, devido a norma americana ¢ a Portaria 518,

respectivamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Resultados dos testes nao paramétricos do Coeficiente phi (re) aplicados
aos valores de turbidez e ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium no efluente do
FLA1 e PFPA+FLA2.

o FLA' 1 PFPA + FLA2
Variaveis testadas (tabela 2x2)

To p To p
Ocorréncia de oocistos x turbidez>2 UT e<2 UT | 0,1333 | 0,1880 | 0,0250 | 0,5839
Ocorréncia de oocistos x turbidez>1UTe<1UT | 0,2727 | 0,0704 | 0,0667 | 0,3711

Os resultados revelam que, para efluentes com turbidez menor ou igual a 1 UT, ndo
foram detectados oocistos de Cryptosporidium no efluente do FLA1 com 90% de
seguranga (p=0,0704). Nao foram observadas correlagdes entre a turbidez e a ocorréncia
de oocistos quando o limite de turbidez considerado era de 2 UT. No caso do efluente
do PFPA+FLA2, nao foi verificada correlagdo entre turbidez e ocorréncia de oocistos,
entretanto, quando o limite de turbidez utilizado no teste era maior (2 UT), a
confiabilidade na correlagdo foi menor, ou seja, para os testes realizados com limite de
turbidez igual a 2, o valor de p (0,5839) foi maior que para limite de turbidez igual a 1
UT (p=0,3711).

Nos experimentos conduzidos com os filtros lentos ndo amadurecidos (Tabela 5.3 e
Figura 5.8) observou-se também tendéncia de menor remogdo de oocistos de
Cryptosporidium pelos FLAs com o aumento de turbidez da agua bruta.Comparando as
remogdes de oocistos nos experimentos ndo amadurecidos E3, E9 ¢ E6/P1, observa-se
que a medida que a turbidez da dgua bruta aumenta de 10 para 13 ¢ 34 UT, os valores de
remogao de oocistos diminuem de 3,68 para 2,43 e 2,97 log no FLAI e de 4,27 para
2,84 e 3,80 log no conjunto PFPA+FLA2.
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Figura 5.8: Valores de concentracdo de oocistos e turbidez nos experimentos sem
amadurecimento e com taxa de filtragdo igual a 3 m*/m?.d.

Nota: As remogdes em log sdo indicadas acima das barras e os pontos indicam os valores de turbidez
das amostras.
Entretanto, apesar da turbidez da dgua bruta ser maior no E6/P1, as eficiéncias de
remogao de oocistos e coliformes totais do experimento E6/P1 foram maiores do que no
E9. Esse comportamento pode ser explicado pela diferenga da microfauna encontrada na
“schmutzdecke” e pela baixa concentracdo inicial de oocistos de Cryptosporidium no
experimento E9 (43 oocistos/L). Também no caso dos coliformes totais a concentragdo
inicial no E9 foi uma ordem menor que no experimento E6/P1, 1,3x10° NMP/100mL e

6,5x1 0* NMP/1 00mL, respectivamente.

A baixa concentragdo inicial de oocistos pode levar a uma baixa deteccdo no efluente
produzido pelos filtros. Bellamy ef al. (1985a) relataram que a concentracdo inicial de
bactérias influencia na sua remocao pelo filtro lento. Os autores observaram que o
percentual de remocao de coliformes melhora a medida que a concentracdo afluente, ou
seja, a concentragdo inicial, de bactérias aumenta. No entanto, Bellamy e colaboradores
ndo encontraram relacdo similar para a concentracdo inicial de cistos de Giardia, pois

nao tinham dados suficientes para analisar.
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Outra possivel explicagdo para o desempenho inferior dos filtros no experimento E9 ¢ a
estratégia que foi adotada para produzir a agua bruta com valor de turbidez de 34 UT.
Para alcangar um valor de turbidez mais baixo que o da agua coletada do Corrego do
Torto (préximo de 50 UT), utilizou-se o efluente do filtro lento do dia anterior como
agua de diluicdo. Ou seja, as caracteristicas da dgua que alimentou os filtros no E9
poderiam estar bem diferentes em relacdo a distribuicdo de particulas, idade dos
microrganismos, dentre outros fatores. Como parte da dgua usada no experimento era
efluente dos filtros, ou seja, continha majoritariamente particulas pequenas, essas
particulas ndo foram retidas pelo meio filtrante. Observa-se na Tabela 5.3 que remoc¢ao
de turbidez pelo PFPA foi de 22% no E9 contra 51% e 59% nos experimentos E3 e
E6/P1.

Quando os FLAs foram submetidos a periodo de amadurecimento (Tabela 5.3 e Figura
5.9), os valores de remogdo de oocistos nas seqiiéncias de tratamento com (3,46 a 4,28
log) e sem PFPA (4,04 a 4,28 log) foram similares. Porém, quando os FLAs nao eram
amadurecidos (Figura 5.8), o PFPA desempenhou papel importante na remocgdo de
oocistos, fazendo com que a remocdo do conjunto PFPA+FLA2 se mantivesse na
mesma faixa de valores (2,84 a 4,27 log) de quando os filtros lentos ja apresentavam

algum grau de amadurecimento.

Os experimentos conduzidos apds algum periodo de amadurecimento dos FLAs
apresentaram remoc¢do mais elevada de oocistos de Cryptosporidium do que os
experimentos sem amadurecimento. As faixas de remocdo para os filtros lentos ndo
amadurecidos foram de 2,97 a 3,68 log (FLAI) e 1,67 a 1,90 log (FLA2). Nos
experimentos em que houve algum periodo de amadurecimento as faixas de remocao
foram: 3,28 a 4,28 log (FLA1) e 1,53 a 2,54 log (FLA2). O PFPA foi submetido a
periodo de amadurecimento durante toda primeira fase em que foram inoculados
oocistos, e a eficiéncia de remocao deste microrganismo apresentada pelo PFPA variou

de 1,17 a 2,37 log.
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Figura 5.9: Valores de concentragao de oocistos e turbidez nos experimentos em que 0s
filtros lentos foram submetidos a algum periodo de amadurecimento e operados com

taxa de filtragdo igual a 3 m*/ m?.d.
Nota: As remogdes em log s@o indicadas acima das barras e os pontos indicam os valores de turbidez das
amostras.

No experimento E2, em que foram conduzidos trés picos de contaminagdo de oocistos,
pode-se notar que o tempo de amadurecimento dos filtros também influencia a remog¢ao
de oocistos de Cryptosporidium: quanto maior o tempo de amadurecimento, melhor a
remocdo de oocistos (Tabela 5.3). Como os picos foram conduzidos muito proximos
uns dos outros (6°, 13° e 20° dias), as remogdes ndo foram muito diferentes, porém
observa-se uma tendéncia de aumento com o aumento do periodo de amadurecimento

dos filtros lentos.

As maiores remogdes de oocistos ocorreram nos picos realizados com 13 e 20 dias de
amadurecimento e as menores apés 6 ¢ 11 dias de amadurecimento. Dullemont et al.
(2006) verificaram a remogdo de 5,3 log de oocistos de Cryptosporidium por um filtro
lento com “schmutzdecke” maduro apds 1121 dias em operagao. Nos estudos realizados
por Bellamy et al. (1985a), ao alcangar a maturidade bioldgica, apds 41 semanas de
operagdo, independentemente da taxa de filtracdo e da presencga da “schmutzdecke”, a

remocao de cistos de Giardia chegou a 100%. Em escala piloto, Schuler ef al. (1991)
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observaram remocdes de (oo)cistos acima de 99% mesmo com o filtro ndo
amadurecido; com o filtro maduro e operado corretamente, a remogdo desses
protozoarios atingiu 100%. Especula-se que além do tempo de amadurecimento, outros

fatores devem ter influenciado na eficiéncia de remocgao de (oo)cistos.

Independentemente do grau de amadurecimento dos filtros lentos, verificou-se que a
remocdo de coliformes totais era sempre inferior & remogdo de oocistos de
Cryptosporidium. Por exemplo, no experimento E2/P2 o FLA1 removeu 4,037 log de
oocistos contra 2,831 log de coliformes totais. No experimento E6/P2 o FLA1 removeu
3,291 log de oocistos e 1,519 log de coliformes totais. Apesar dos dados nao seguirem
uma distribui¢do normal, foi realizada uma tentativa pelo método dos minimos
quadrados de associar numericamente as remocgoes de oocistos e coliformes totais nos
efluentes das seqiiéncias de tratamento (Figura 5.10). Verificou-se uma correlagdo entre
as remocdes de oocistos e coliformes totais no FLA1l (Figura 5.10 A.) e no

PFPA+FLA?2 (Figura 5.10 B).

Remogo no FLA1 y = 1,2005x - 2,5793 Remogio no PFPA+FLA2 y =1,3223x - 2,8249
R?=0,6113 R? = 0,4786
4,00
8 N '% 350 *
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g 3 . g
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S o oo
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Figura 5.10: Associagdo entre valores de log — remocgdes de coliformes totais e de
oocistos de Cryptosporidium, nas primeira e segunda fases, para as seqiiéncias de
tratamento (A) FLA1 e (B) PFPA+FLA2.

Schuler ef al. (1991) também observaram menor remoc¢do de coliformes que de
(oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia. Os autores atribuiram a mé& remocdo de
coliformes ao erro sistematico em que nao foi considerado o tempo de detencgdo
hidraulica para coletar a amostra do efluente. Entretanto, pode ser que esse
comportamento seja normal e a remocdo de coliformes seja mesmo inferior a de

oocistos. Bellamy et al. (1985b) em experimentos com taxa de filtracdo de 2,88 m*/m>.d
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também relataram remocodes inferiores de coliformes (97%) que de cistos de Giardia,

sempre superiores a 99,99%.

Além da remocao de coliformes totais ter sido menor do que a remog¢ao de oocistos nos
filtros lentos, a remog¢do de coliformes totais pelo FLAI tende a ser menor nos
experimentos sem amadurecimento. Os dados apresentados na ultima coluna da Tabela
5.3 revelam essa tendéncia. Bellamy et al. (1985a) também verificaram menor remogao
de coliformes em experimentos sem “schmutzdecke”, 99% contra 99,896% quando a

camada bioldgica encontrava-se amadurecida (taxa de filtracdo igual a 3 m*/m?.d).

Entretanto, essa tendéncia ndo se aplica ao conjunto PFPA+FLA2 (Figura 5.10 B), pois
as remocoes de coliformes totais se mantiveram similares, independentemente do FLA2
ter sido ou nao submetido a periodo de amadurecimento. Esse comportamento reforga a
importancia do PFPA no tratamento, tendo em vista que este filtro foi responsavel pela
remocao de 90,7 + 10,5% de coliformes totais durante os experimentos. Wegelin (1996)
relata taxas de remog¢do de bactérias de 60 a 90% pelo PFPA. Entretanto Souza e Bahia
(2006) observaram baixa remocdo de coliformes totais nos pré-filtros, 12% e filtros

lentos, 72%.

Como os valores de remogao de coliformes totais estiveram sempre abaixo dos valores
de remoc¢ao de oocisto, pode-se inferir que uma alta remogdo de coliformes totais

indicaria remog¢ao de oocistos ainda maior. Essa hipotese deve ser investigada.

5.3.3. Analises de Solidos nas amostras coletadas durante o experimento ES

Com objetivo de avaliar o tamanho das particulas da dgua bruta retidas ou ndo nos
filtros durante o experimento ES5, foram realizadas andlises de diferentes fracdes de
solidos da 4gua bruta (AB) e dos filtrados. Nesse experimento, o pico de contaminacao
foi de cerca de 10° oocistos/L, com turbidez pontual da AB no inicio da alimentacao dos
filtros de 151 UT e turbidez da dgua bruta composta igual a 82 UT, devido a

sedimentacdo das particulas.

Para cada uma das quatro amostras, identificadas por AB-Al, AB-A2, AB-A3 ¢ AB-

A4, foi determinado por gravimetria, o teor de solidos totais presentes em cada fracdo
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da amostra original. Igual procedimento foi realizado para a amostra do filtrado do
PFPA. Todas as analises foram realizadas em duplicatas e os resultados sao

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Concentragao de solidos totais das amostras coletadas no experimento ES5 e
porcentagem de solidos retidos em membranas de porosidade igual a 25, 8 € 2,5 um.

Amostra rfe(;;?ailfr?;?;ri) (gq“g/dﬁ’) Retido (%)
AB-A1l - 90,0 -
AB-A2 25 63,6 29,3
AB-A3 8 49,8 447
AB-A4 2,5 43,9 51,2

PFPA-A1 - 40,3 55,2
PFPA-A2 25 38,2
PFPA-A3 8 45,8
PFPA-A4 2,5 44,1
FLAI1 - 33,8 62,5
FLA2 - 25,3 71,9

AB: agua bruta, A: amostra, PFPA: pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente,
FLA: filtro lento de areia

A coluna “Retido” indica a porcentagem de sélidos totais retidos na membrana indicada
na segunda coluna. Assim, 44,7% dos soélidos totais s3o maiores que 8 um e 51,2% dos

solidos totais sdo maiores que 2,5 um, sendo 48,8% menores que 2,5 pum.

A concentracdo de particulas menores que 2,5 um da agua bruta (Cap.a4=43,9 mg/L) e
as concentragdes de solidos totais do PFPA (40,3; 38,2; 45,8 e 44,1 mg/L) apresentam
valores similares e as pequenas diferencas nas amostras do PFPA podem ser atribuidas a
erros analiticos. Infere-se, assim, que as particulas do efluente do PFPA eram
majoritariamente menores que 2,5 um. Ja as particulas maiores que 2,5 um, parecem ter
sido retidas no PFPA durante o experimento E5. Essa boa retengdo de particulas pode

explicar a elevada remocao de 1,74 log de oocistos de Cryptosporidium no PFPA.

Na Tabela 5.7 observa-se remocdes de solidos pelos FLA1 e PFPA+FLA2 de 62,5% e
71,9% respectivamente. As concentragdes finais de solidos totais foram de 33,8 ¢ 25,3
mg/L, respectivamente. As concentragdes de soélidos em suspensdo (>1,22 pum) das

amostras da AB e filtrados também foram analisadas, por gravimetria (Tabela 5.7).
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Apesar do elevado valor de turbidez na AB, a concentragao de solidos em suspensao foi
de 37 mg/L. A amostra do PFPA apresentou 4 mg/L, enquanto que os FLA1 e FLA2

apresentaram 0,7 e 1,3 mg/L respectivamente.

Tabela 5.7: Sélidos totais, em suspensao das amostras de AB,
PFPA, FLA1 e FLA2 do experimento E5.

Amostra Solidos totais S6lidos em
(mg/L) suspenséo (mg/L)
AB 90 37
PFPA 40,3 43
FLA1 33,8 0.7
PFPA + FLA2 253 1.3

O oocisto de Cryptosporidium, pelas suas dimensdes entre 4 ¢ 6 um, ¢ considerado
como solido em suspensdo. Verificou-se que pequena parte dos solidos nas amostras
dos efluentes dos FLA1 e PFPA+FLA2 eram so6lidos em suspensdo (maiores que 1,22
um), o que estd de acordo com as elevadas remogdes de oocistos no experimento ES
(3,96 log no FLA1 e 4,28 log no PFPA+FLA2) quando comparadas com os demais

experimentos.

5.3.4. Avaliacao do traspasse de oocistos de Cryptosporidium

O traspasse ¢ caracterizado pela “deterioracdo na qualidade do efluente do filtro, que
ocorre geralmente apds um periodo prolongado de operagdo, provocado pelo
desprendimento de particulas previamente capturadas ou pela passagem direta de
algumas particulas do afluente através do filtro” (Moran et al., 1993). Este fendmeno ¢
o resultado da saturagdo dos locais de adsor¢ao no meio ou da competigdo por eles e

pode ser considerado inevitavel na filtragdo (Tufenkji et al., 2006).

Nesse estudo, o traspasse de oocistos de Cryptosporidium foi avaliado nos experimentos
E3 e E6/P1. Para avaliar esse fendmeno, a qualidade dos efluentes dos filtros foi
monitorada por 72 horas (experimento E3) e 48 horas (E6/P1) apds o fim do pico de
inoculacdo, quando a 4gua de alimentagdo voltava a ser apenas agua do Corrego do

Torto, sem contaminagdo de oocistos.
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Conforme a Figura 5.11 ilustra, foi realizado um pico de contaminagdo de 24 horas da
agua bruta, em que foram inoculados 8,4 x 10? oocistos/L; amostras compostas
referentes a esse pico foram coletadas. Em seguida, apos a 24 hora do término do pico
mais o tempo de deten¢do em cada filtro, iniciou-se a coleta do segundo conjunto de
amostras compostas. Apds mais 24 horas, iniciou-se a coleta do terceiro conjunto de
amostras dos filtrados, totalizando 72 horas ininterruptas de coleta de amostra. No caso

do E6/P1, somente foram coletadas as amostras até¢ 48 horas apos o fim do pico de

contaminagao.
i
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Figura 5.11: Esquema de coleta de amostra dos experimentos em que foi avaliado o
traspasse.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados dos experimentos em que os efluentes foram
monitorados durante um tempo mais longo para avaliacio do desprendimento de
oocistos. Ambos os experimentos foram realizados com taxa de filtracdo igual a 3

m?*/m2.d e os filtros lentos ndo haviam sido submetidos a periodo de amadurecimento.

O E6/P1 resultou em remogdes de oocistos menores durante o periodo de
monitoramento. Provavelmente, os valores de turbidez e concentracdo iniciais mais
elevados durante esse experimento (34,2 UT e 1,1 x 10 oocistos/L), comparados aos
valores do experimento E3 (10 UT e 8,41 x 10? oocistos/L), influenciaram na remocao e

no arraste de oocistos.

Pode-se observar na Tabela 5.8 que as maiores concentragdes de oocistos nos efluentes

foram obtidas nas primeiras 24 horas de monitoramento, durante o pico de
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contaminagdo. Entre 24 e 48 horas a concentragdo no PFPA baixou para 0,13 oocistos/L
e 2,10 oocistos/L nos experimentos E3 e E6/P1, respectivamente. Porém, no efluente
final do tratamento PFPA+FLA2, ndo foi detectado nenhum oocisto ap6s 24 horas do
término do pico de contaminagdo. No efluente do FLA1 foi detectado menos de um

oocisto por litro ap6s 24 horas de monitoramento.

Tabela 5.8: Resultados dos experimentos E3 e E6/P1 em que foi avaliado o traspasse
de oocistos de Cryptosporidium.

Oocistos de
Brpfpico | VRS itmento | Tutbider (UT) [
ooc/L Rem (log)

AB 10 8,4x10? -
E3 - FLA1 0 4,1 0,17 3,68
primeiras 24 PFPA 93 4,9 3,60 2,37
horas FLA2 0 3.5 0,05 1,90
PFPA+ FLA2 3,5 0,05 427

AB 11 - -

FLA1 1 3,9 0,02 -

E: égit;fa? PFPA 94 5.4 0.13 }

FLA2 1 3,1 ND -

PFPA+ FLA2 3,1 ND -

AB 5,0 - -

FLA1 2 1,7 0,02 -

Es’ 7;?:;;‘:8 PFPA 95 2.4 0,09 -

FLA2 2 1,7 ND -

PFPA+ FLA2 1,7 ND -

AB 34 1102 -
E6/P1- FLA1 0 14 1,18 2,97
primeiras 24 PFPA 126 14 9,50 2,06
horas FLA2 0 9.8 0,17 1,74
PFPA+ FLA2 9.8 0,17 3,80

AB 34 - -

E6/P1 - FLAI 1 14 0,33 -

entre 24 ¢ 48 PFPA 127 14 2,10 -

horas FLA2 1 9.8 ND -

PFPA+ FLA2 9.8 ND -

Esses resultados indicam que ndo houve arraste de oocistos previamente retidos nos
filtros nas condigdes em que foram realizados os experimentos: taxa de filtragao do
PFPA igual a 10 m?*m?d, taxa dos filtros lentos igual a 3 m?m?d, picos de
contaminagdo realizados apds remocdo da “schmutzdecke”, concentracdo inicial de

oocistos em torno de 10° oocistos/L.
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Timms et al. (1991) e Heller e Brito (2006) avaliaram concentragdes de oocistos retidos
em varias profundidades da camada de areia ao invés do monitoramento do efluente dos
filtrados. Timms et al. (1991) observaram que 80% dos oocistos foram retidos na
camada mais superficial do meio filtrante (2,5cm). Heller ¢ Brito (2006) relataram a
presenca de oocistos nos primeiros 60 cm em experimentos com taxa de filtragdo do
com fluxo descendente igual a 3 m*/m2d; quando o fluxo era ascendente, oocistos

foram observados nos primeiros 45 cm de areia.

Hijnen et al. (2007) monitoraram o efluente de filtro lento durante 163 dias depois do
periodo de contaminacdo de 98 dias ininterruptos com doses médias de 314,6
oocistos/L. Esses autores observaram oocistos de Cryptosporidium apenas até 29 dias
ap6s o término da inoculagdo no afluente. Em um outro periodo curto de 25 dias foi
observado o traspasse de oocistos, resultando em uma concentragdo média de 0,0016

oocisto/L no filtrado.

Nos experimentos E3 e E6/P1 nao houve traspasse, entretanto, nao se sabe se haveria
traspasse se os experimentos fossem mais longos. Porém, considerando os outros picos
de contaminacdo realizados antes desses experimentos, as amostras foram coletadas
apo6s 31 e 63 dias respectivamente, contados a partir da primeira inoculagdo realizada no
E2/P1, ndo ¢ possivel afirmar de qual(is) pico(s) de contaminagao pertencem 0s 0ocistos
que foram contabilizados no efluente dos filtros lentos. Ou seja, ndo se sabe se os
oocistos contabilizados no efluente dos filtros lentos eram oriundos da agua bruta
inoculada naquele mesmo pico. De qualquer maneira, os dados indicam que ndo ha

arraste notavel de oocistos de Cryptosporidium previamente retidos no filtro.

5.4. SEGUNDA FASE

A segunda fase teve como objetivo avaliar a influéncia do aumento da taxa de filtracdo
dos filtros lentos para 6 m?*m?.d e avaliar a relacdo entre as remogdes de esporos da
bactéria anaerdbia C. perfringens e de oocistos de Cryptosporidium. Para tanto foram
realizados trés experimentos, com total de cinco picos de contaminagdo, variando as

condicdes de amadurecimento dos filtros.
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A Tabela 5.9 apresenta as principais caracteristicas dos experimentos realizados na
terceira fase deste estudo. E a Tabela 5.10 apresenta os principais resultados obtidos
nesses experimentos, sendo que o primeiro experimento foi realizado sem
amadurecimento dos filtros e os demais sdao apresentados em ordem crescente de

turbidez afluente (da dgua bruta).

Tabela 5.9: Resumo dos experimentos realizados na segunda fase (em ordem

cronolo

ica), com taxa de filtragdo dos filtros lentos de 6 m*/m?.d.
Data de
, Inoculagdo de Descrigao da .
Exp. | Periodo 3¢ A Observacoes
oocistos de Agua Bruta
Cryptosporidium
Turbidez - 16 UT e Apenas o PFPA estava em
P1: 18 de janeiro | 9,5x107 ooc/L operagdo, picode 5 h
(5)* 1,7x10* C. perfiingens o O PFPA estava funcionando a
14a31de . , .
B7 - neiro de NMP/100mL apenas 5 dias ap6s a sua limpeza.
{2008 Turbidez -52 UT e Duragao do pico de inoculagdo
P2: 27 de janeiro | 3,8x10? ooc/L de 12 h.
(Oe14)* 5,0x10° C. perfringens @ Os FLAs ndo foram submetidos a
NMP/100mL periodo de amadurecimento.
e O PFPA ja se encontrava em
Turbidez -54 UT funploqamento continuo desde 14
18 a23 de . de janeiro.
. 22 de fevereiro 96 ooc/L ~ . . ~
E8 fevereiro * 5 . e Durag¢ao do pico de inoculagéo
de 2008 (5e22) 1,7x10° C. perfringens de 12 h
NMP/100mL ’
e Os FLAs encontravam-se no
quinto dia de operacdo
Turbidez -35 UT e Duracdo do pico de inoculagdo
P1: 11 de margo 3,5)(102 ooc/L de 24 h.
10219 de (2 e28)* 9,0x10° C. perfringensle Os FLAs nio foram submetidos a
E10 | marco de NMP/100mL periodo de amadurecimento
2008 Turbidez -29 UT e Na inoculagdo de 11 de margo
P2: 17 de margo | 1,2x10” ooc/L houve problemas no
(8 e 34)* 3,0x10° C. perfringens| armazenamento com a
NMP/100mL contaminagdo das amostras

*: Os nimeros entre paréntesis ao lado das datas de inoculag@o indicam os tempos de operaggo (tempo
de amadurecimento) das FLAs ¢ do PFPA.
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Tabela 5.10: Valores medidos durante os experimentos e remogoes de turbidez, oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e Clostridium
perfringens, durante a segunda fase experimental, para taxa de filtracdo dos filtros lentos igual a 6 m*/m?.d.

. Turbidez Oocistos de Cryptosporidium Coliformes totais Clostridium perfringens
. Dias de

iﬁ/ Uﬁfrﬁeﬁf © | amadureci Volume| 40 g Rem NMP/ Rem | NMP/| Rem | Rem
mento | UT | Rem (%) an}‘is)“a oocistos | 20T [ReM o) |00y | joomL | (log) |100mL| (%) | (log)

57/p1 AB 15,9 - 1 952 | 9,5E2 - - 7,7E3 - 1,7E2 | - -
PFPA 5 7,9 38 52 | 16784 |322,77] 66,096 | 047 1,8E3 0,63 | 2,3E2 |-3529| -0,13

E7/P2 AB 52 - 1 377 | 3,8E2 - - 2,4E4 - 50E3 | - -
FLAI 0 19 63 40 16 | 0,40 | 99,894 | 2,97 6,9E3 0,55 | 3,0E2 |94,000| 1,22

PFPA 14 30 42 5 33 | 6,60 | 98249 | 1,76 1,2E4 0,30 | 5,0E2 |90,000| 1,00

FLA2 0 15 52 40 11 | 028 | 95,833 | 1,38 3,7E3 0,52 | 2,4E2 |52,000| 0,32
PFPA+FLA2 15 72 0,28 | 99,927 | 3,14 3,7E3 0,82 | 2,4E2 |95200| 1,32

AB 29 - 1 121 | 12E2 - - 4,1E3 - 30E2 | - -

FLAI 8 7.2 75 40 6 0,15 | 99,876 | 2,91 3,5E2 1,08 | 1,7E1 |94,333| 1,25

E10/P2| PFPA 34 11 62 5 308 | 61,60 | 49,091 | 0,29 1,8E3 0,36 |1,7E02(43,333| 0,25
FLA2 8 6,4 43 40 5 0,13 | 99,797 | 2,69 1,3E2 1,15 | 1,IEI |93,529| 1,19
PFPA+FLA2 6,4 78 0,13 | 99,897 | 2,99 1,3E2 1,51 | 1,IE1 |96,333| 1,44

AB 35 - 2 709 | 3,5E2 - - 3,9E3 - 9,0E2 | - -

FLAI 2 9,2 73 40 1 0,03 | 99,993 | 4,15 3,5E2 1,05 | 3,4E1 |96,222| 1,42

E10/P1|  PFPA 28 11 69 5 SD | SD - - 1,0E3 0,57 | SD - -
FLA2 2 7,5 30 40 2 0,05 - - 1,9E2 0,73 | 1,3E1 | - -
PFPA+FLA2 7,5 78 0,05 | 99,986 | 3.85 1,9E2 1,30 | 1,3E1 |98,556| 1,84

AB 54 - 1 96 | 9,6E1 - - 1,6E4 - 1,7E3 | - -

FLAI 5 15 72 42 7 0,17 | 99,826 | 2,76 4,9E3 0,50 | 1,7E2 [90,000| 1,00

E8 PFPA 22 23 57 10 8 | 8,60 | 91,042 | 1,05 1,2E4 0,13 | 2,8E2 [83,529| 0,78
FLA2 5 15 36 44 5 0,11 | 98,679 | 1,88 1,0E3 1,06 | 1,3E2 |53,571| 0,33
PFPA+FLA2 15 72 0,11 | 99,882 | 3,52 1,0E3 1,19 | 1,3E2 |92,353| 1,59

ND: néo detectado SD: sem dado



No primeiro pico do experimento 7 (E7/P1) os filtros lentos ndo se encontravam em
funcionamento ¢ o PFPA estava com 5 dias de operagdo, ou seja, com amadurecimento
bioldgico incipiente. O pico de contamina¢do foi mais curto, pois em 5 horas de
funcionamento com taxa de 10 m*/m?.d, o PFPA ja havia produzido efluente suficiente
para a realizagdo das analises. Esse experimento foi realizado para avaliar a eficiéncia do
PFPA apds a limpeza com sucessivas descargas de fundo. Pode-se observar na Tabela 5.9,
que na condicdo avaliada, a eficiéncia de remog¢do de oocistos de Cryptosporidium no
PFPA foi 1,2 log inferior aos experimentos anteriores. A remoc¢ao de oocistos foi de 0,47
log no E7/P1 enquanto que a remoc¢ao quando o PFPA estava amadurecido foi, em média,
de 1,71 log (experimentos E1 a E6). Importante lembrar que a taxa de filtragdo do PFPA na

segunda fase manteve-se igual a da primeira, 10 m*/m?.d.

Acredita-se que a baixa remog¢do de oocistos de Cryptosporidium observada no E7/P1
deva-se, principalmente, a caréncia de predadores no PFPA e pela pouca quantidade de
biofilme na superficie dos pedregulhos que dificultou a remocdo de oocistos pelos
mecanismos fisico-quimico. Ainda assim, o PFPA conseguiu remover quase 0,5 log de
oocistos, remo¢ao comparavel ao processo de coagulagdo e floculagdo relatada por
Xagoraraki (2001). Nao houve remoc¢ao de Clostridium perfringens, pelo contrario, houve
um aumento na concentragao efluente do PFPA. Os esporos de C. perfringens sao menores
que os oocistos, medem aproximadamente 2 um e, provavelmente, por esse motivo nao

houve remocao de C. perfringens no PFPA.

No segundo pico do experimento 7 (E7/P2), quando o PFPA havia passado por periodo de
14 dias de operagao e, portanto, ja apresentava certo grau de amadurecimento, a remogao
de C. perfringens no PFPA alcancou 1 log. Esses resultados sugerem que os mecanismos
de remogdo de C. perfringens atuantes no pré-filtro sdo de natureza bioldgica e também
fisica. As bactérias C. perfringens podem ter sido ingeridas por outros organismos e/ou
aderidas ao biofilme formado nesses 14 dias de operacdo, em que a dgua bruta teve valor
médio de turbidez de 15,9 + 13,8 UT. Wegelin (1996) relata eficiéncias de remocao de
bactérias no pré-filtro de pedregulho de 60 a 90%.

A remogao de oocistos de Cryptosporidium no E7/P2 no pré-filtro também apresentou um
aumento consideravel em relagdo ao E7/P1, alcancando 1,76 log. Os filtros lentos, mesmo

ndo amadurecidos, conseguiram remover oocistos na ordem de 3 log, valores similares as
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remogdes obtidas nos experimentos realizados sem amadurecimento € com a taxa de
filtragdo de 3 m*m%d. Porém, a remogao de C. perfringens nos filtros lentos ndo
amadurecidos foi baixa, 1,22 log no FLA1 e 1,32 log no conjunto PFPA+FLA2. Contudo,
os valores de remocgdo de C. perfringens ndo aumentaram muito com o amadurecimento
dos filtros lentos (experimentos E10 e E8), mantendo-se na faixa de 1,00 a 1,42 log de
remogao, no caso do FLAIL, e 1,44 a 1,84 log, no caso da seqiiéncia de tratamento

PFPA+FLA2.

Pela Tabela 5.10, a remog¢ao de turbidez nos filtros lentos foi similar nos experimentos
E7/P1 e E6/P1 (experimentos sem amadurecimento, valores de turbidez da 4gua bruta
altos, porém com taxas de filtragao diferentes). Ja em relacdo aos coliformes totais, os
filtros lentos apresentaram menores remog¢des no E7/P2 quando comparado com os

resultados do E6/P1.

Nessa segunda fase, as remocgdes de oocistos de Cryptosporidium nos experimentos com
filtros lentos submetidos a periodo de amadurecimento nao foram muito superiores as
remogdes dos experimentos sem amadurecimento. Esse pior desempenho pode ser
resultado do aumento da taxa de filtragdo dos filtros lentos, mas também pode estar
associado a dificuldade encontrada na contagem de oocisto de Cryptosporidium em fungdo
do excesso de impurezas nas amostras. Apenas no E10/P1 observou-se remogao
consideravelmente superior tanto no FLA1 quanto no conjunto PFPA+FLA2, sendo a

remocao no FLAT ainda melhor que no PFPA+FLA?2 (4,15 e 3,85 log respectivamente).

Comparando os resultados dos experimentos realizados com taxas de filtragdo iguais a 3 e
6 m*/m?.d, de modo geral, observou-se uma tendéncia a diminui¢do da remoc¢ao de oocistos
de Cryptosporidium com o aumento da taxa de filtracdo. Apenas no experimento E10/P1,
realizado com taxa maior, foram obtidos resultados comparaveis aos experimentos com
taxas menores. Houve também tendéncia de diminui¢do da eficiéncia de remoc¢ao de
coliformes totais. Porém, a eficiéncia de remoc¢ao de turbidez manteve-se similar com as

duas taxas de filtragao.

Outros autores também relataram que o aumento da taxa de filtragdo de filtros lentos afeta

as remocdes de (oo)cistos (Bellamy et al, 1985a, DeLoyde et al., 2006). No entanto,
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Schuler et al. (1991), Bellamy et al. (1985b) e Timms et al. (1991) ndo observaram

influéncia do aumento da taxa de filtragdo na remocao de (0o)cistos.

5.4.1. Zooplancton e Fitoplancton

O material retirado da “schmutzdecke ” dos filtros lentos foi caracterizado em relagdo aos
organismos presentes nessa camada. Sabe-se que a maior remog¢do de microrganismos e
particulas pela filtracao lenta se da nos primeiros centimetros do meio filtrante e, por isso,
a caracterizagdo da “schmutzdecke” ¢ de grande importancia para a compreensdao dos

mecanismos de remog¢ao.

A partir da anélise das fracdes de biofilme do PFPA e da camada bioldgica dos FLAs,
foram identificadas a presenca de duas classes de algas: Clorophyceae (algas conjugadas) e
Bacillariophyceae (diatomaceas). Os géneros dominantes de algas conjugadas foram
Staurastrum, Staurodesmus, Xhantidiun, Euastrum, Cosmarium, Closterium, Micrasteria,
Desmidium. Dentre as diatoméceas predominou o género Synedra. As contagens dos
organismos fitoplanctonicos no biofilme do PFPA e na “schmutzdecke” sdo apresentadas

nos Apéndices F e G, respectivamente.

Sabe-se que as diatoméceas tém a capacidade de colmatar os filtros lentos por possuirem
silica em sua composi¢cdo, ou seja, material que ndo se decompde. Assim, altas
concentragdes de diatomaceas ajudam as rapidas perdas de carga e conseqliente diminuigao
das carreiras de filtracao dos FLAs. Como pode ser visto na Tabela 5.11, nos biofilmes dos
filtros, tanto no PFPA quanto nos FLAI ¢ FLA2, as diatomaceas apresentavam-se em
concentragdes da ordem de 10° organismos/g de biomassa. A medida que as chuvas se
intensificaram no periodo de outubro a dezembro de 2007, as concentragdes de

diatoméceas tenderam a diminuir no biofilme dos filtros, como era de se esperar.

Dentre os grupos de protozodrios que colonizaram a camada bioldgica dos FLAs e o
biofilme do PFPA, predominaram: classe Rhyzopoda, representada pela ordem Testacea
(géneros Euglypha, Arcella e Centropyxis) e pela ordem Amoebida; classe Ciliata,
representada pelas ordens Peritricha (género Vorticella) e Holotricha e classe Actinopoda
(ordem Heliozoa). Os metazoarios que colonizaram a camada bioldgica e o PFPA foram os

pertencentes as ordens Rotatoria, Nematoda, bem como a classe Clitellata representada
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pela ordem Oligochaeta. A fixagdo com Formalina ndo foi eficiente para alguns

organismos como os ciliados, porém, esses organismos foram observados em amostras in

Vivo.

Tabela 5.11: Principais classes de algas identificadas no biofilme do PFPA e nas
camadas biologicas dos FLAs.

Data de coleta | PFPA (org/g biofilme) FLA2 (org/g SM) FLA1(org/g SM)
de amostra D C D C D C
15/10/07 1,5x10° | 6,9x10* | 22x10° | 3,3x10* | 3.4x10° |56x10*
1/11/07 44x10° | 40x10* | 1,1x10° | 1,1x10* | 64x10* | 43x10?
26/11 (PFPA)
e 19/11/07 6,7x10" | 9,1x10° | 8,0x10° | 3,1x10> | 1,5x10° | 1,9 x 10?
(FLAs)
17/12 (PFPA)
e 7/12/07 39x10* | 1,2x10° | 33x10° | 24x10> | 23x10* |2,1x10°
(FLAs)

D: diatomaceas

C: algas conjugadas

SM: “schmutzdecke”

As Figuras 5.12 a 5.14 apresentam a quantificacdo dos organismos mais freqlientemente

encontrados no biofilme das unidades de filtracdo, enquanto as Figuras 5.15 a 5.17 ilustram

esses organismos. Os dados de contagens dos organismos sdo apresentadas nos Apéndices

FeG.
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Figura 5.12: Principais classes de protozoarios e metazoarios encontrados nas fragdes de
biofilme retiradas do PFPA apos os experimentos E2, E3, E5 e E6.
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Figura 5.14: Principais classes de protozoarios e metazoarios encontrados nas amostras
de camadas biologicas retiradas do FLA1 apds os experimentos E1, E3, ES e E6.
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A) ©

(F)

Figura 5.15: Imagens adquiridas por microscopia (400x) dos organismos fitoplanctonicos
observados no biofilme do PFPA e “schmutzdecke” dos FLAs: (A) Staurastrum; (B)
Scenedesmus; (C) Staurodesmus; (D) Cosmarium; (E) Closterium; (F) Synedra.
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Figura 5.16: Imagens adquiridas por microscopia (200x) dos organismos zooplanctonicos
observados no biofilme na “schmutzdecke” dos FLAs: (A) Centropyxis; (B) Euglypha;
(C) Heliozoario; (D) Arcella; (E) Ciliado; (F) Vorticella; (G) Ameba nua
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Figura 5.17: Imagens adquiridas por microscopia de alguns organismos zooplanctonicos
nas amostras de biofilme do PFPA. (A), (B) e (C) Rotiferos, (D) Clitellata

A presenca de rotiferos (Rotatoria) tanto no PFPA quanto nos FLAs, na maioria das vezes
em que foi retirada a biomassa para as contagens, pode indicar a existéncia de predagao
nos filtros, uma vez que esses organismos sdo considerados predadores de oocistos de
Cryptosporidium por diferentes autores (Fayer et al., 2000, Stott et al., 2003). A literatura
também relata outros organismos considerados capazes de ingerir oocistos, como a ameba
nua A. culbertsoni, os protozoarios ciliados (Stott et al., 2003) e Daphnia pulicaria
(Connelly et al., 2007). Como foram encontrados na biomassa retirada dos filtros usados
neste estudo organismos das mesmas classes (Rhyzopoda, Rotatoria e Ciliata) dos
predadores citados, hd indicios de que esses organismos também podem ter ingerido

oocistos e contribuido para a remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium.

5.4.1.1 Relacao entre organismos zooplanctonicos e eficiéncia dos filtros

Pré filtro de pedregulho com escoamento ascendente

Ao longo dos experimentos da primeira fase, em que o PFPA funcionou sem ser submetido
a descargas de fundo, portanto, como ja mencionado, foram coletados pequenas fragdes do
biofilme formado no interior do PFPA a fim de efetuar o reconhecimento e identificagdao

dos organismos zooplanctonicos que colonizavam o pré-filtro.
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Com o intuito de relacionar o desempenho do pré-filtro com a quantidade e variedade de
organismos zooplanctonicos encontrados, fez-se um paralelo cronoldgico entre as coletas
de amostras do biofilme e as respectivas eficiéncias de remogdo de oocistos de

Cryptosporidium e turbidez (Tabela 5.12).
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Tabela 5.12: Resumo dos experimentos realizados na 1* fase em relagdo ao PFPA e caracterizagdo do biofilme do mesmo.

Remocao no Organismos encontrados no biofilme
PFPA (org. /g de biofilme)
Evento o § ~ s s ~ <
Data 2 E - % .g ég 2 'é -§ = 2 Observagoes
z28| = = S ) Q s = 8
ST 2 s | B g | = 5 | T | <2
El ~ . .
11/9/2007 - 49 Problemas na detec¢ao de oocistos de Cryptosporidium
) 51392//50107 1,93 48 Concentracao inicial: 1,1 x 10? oocistos/L;
E2/P2 oo 3 .
2/10/2007 1,98 33 Concentracao inicial: 1,2 x 103 ooc/L;
E2/P3 oo 3 .
9/10/2007 2,11 54 Concentracao inicial: 1,0 x 103 ooc/L;
Coleta 1
15/10/2007 2,3E3 | 8,6E1 | 8,6E1 | 8,6E1 | 4,3E2 0 0
24/10/2007 2,37 51 Concentragdo inicial: 8,4 x 10? ooc/L;
Coleta 2 As concentragdes de organismos aumentaram, com excegao das
1/11/2007 4,1E3 0 1,1E3 | 5,5E3 | 1,6E3 | 5,4E2 0 Oligochacta,
E4 o )
12/11/2007 1,65 71 Concentragdo inicial: 39 ooc/L;
16/11/2007 1,74 47 Concentragdo inicial: 8,7 x 10? ooc/L;
Coleta 3
26/11/2007 5,8E2 0 5,8E2 | 4,1E3 | 1,2E3 | 1,2E3 | 1,2E3
E6/P1 o ,
26/11/2007 2,06 59 Concentracao inicial: 1,1 x 10? ooc/L
E6/P2 o
6/12/2007 1,58 53 Concentracao inicial: 91 ooc/L
Coleta 4 5781 | 5781 | 5781 | 1.5E3 0 2 9E3 0 Em geral as concentragdes de organismos diminuiram, com exce¢ao dos
17/12/2007 ’ ’ ’ ’ ’ ciliados.




Nos experimentos E1, E2 e E3 houve tendéncia de aumento gradual da eficiéncia de
remocao de oocistos de Cryptosporidium no PFPA. Esse aumento gradual pode estar
associado ao aumento do tempo de amadurecimento do PFPA que, como ja
mencionado, ndo foi submetido a descargas de fundo durante toda a 1% fase
experimental. Comparando as concentragdes de Rotatoria, que sdo organismos relatados
como predadores de oocistos com as eficiéncias de remog¢ao de oocistos, observa-se
uma tendéncia de dependéncia entre elas. Ou seja, quando a concentragdo de Rotatoria

aumentou, parece ter havido um aumento na remog¢ao de oocistos no PFPA.

Virias espécies de rotiferos (Rotatoria) tém sido avaliadas e relatadas na literatura como
predadores naturais de oocistos de Cryptosporidium, sendo observada a ingestao de até
15 oocistos/rotifero (Fayer et al., 2000). Outros organismos tidos como predadores
também foram observados nas coletas realizadas do biofilme do PFPA (Rhyzopoda e

Ciliata).

A redugdo de eficiéncia de remogdo de oocistos de Cryptosporidium no PFPA em
alguns experimentos pode estar associada ao estresse sofrido pelos organismos que
colonizavam o PFPA, devido a recirculacdo da agua nessa unidade. Nos dias anteriores
ao experimento E4 ocorreu elevagdo significativa da turbidez da dgua bruta devido as
chuvas e por isso foi necessario realizar a recirculagdo de 4gua filtrada no PFPA para
atenuar a turbidez afluente aos filtros lentos e minimizar o aumento da perda de carga
nessas unidades. A recircula¢do da 4gua no PFPA pode ter afetado a oferta de alimento
para os organismos zooplanctonicos presentes no PFPA, que se alimentam
essencialmente de bactérias, bem como o nimero de organismos presentes na agua bruta
que colonizavam o meio filtrante, o que pode ter afetado a eficiéncia de remogao pelos

mecanismos biologicos.

Outro fator que pode ter influenciado o desempenho do PFPA ¢ a baixa concentragao
inicial de oocistos no experimento E4, que leva a uma detec¢do menor de oocistos no

efluente produzido pelos filtros.

No experimento E6/P1 a eficiéncia de remocdo de oocistos pelo PFPA voltou a
aumentar, alcancando 2,06 log e logo em seguida diminuiu novamente para 1,58 log

(E6/P2). Os resultados de contagem de organismos zooplanctonicos da Coleta 4 de
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biofilme mostram uma diminui¢do na concentracido de organismos das classes Rotatoria
(rotiferos), Copepoda, Rhyzopoda e Nematoda no PFPA. Assim, acredita-se que a
concentragao desses organismos no PFPA pode ter afetado a remogao de oocistos, como

apontado nos primeiros experimentos.

Filtros lentos

A camada biologica formada nos primeiros centimetros dos filtros lentos também foi
caracterizada para avaliar a influéncia dos organismos zooplanctonicos na eficiéncia dos
filtros lentos. A remog¢ao dessa camada no primeiro experimento foi feita sempre que a
perda de carga nos filtros lentos alcangava o valor limite, porém nem sempre esta foi
avaliada quanto aos organismos presentes. Com isso, diferentemente do observado no
PFPA, as concentragdes de organismos na areia dos filtros lentos estdo relacionadas
com as caracteristicas da dgua bruta no intervalo de operagdo entre as limpezas, portanto
sem continuidade em relacdo a carreira de filtracdo precedente da qual foi retirada a

“schmutzdecke”.

Todavia, foi possivel comparar a eficiéncia dos FLAs com os organismos presentes na
camada biologica removida logo em seguida ao experimento em questdo. Outro ponto
que pode ser observado ¢ a influéncia do tempo de amadurecimento a que os FLAs sdo
submetidos na eficiéncia de remog¢ao. A Tabela 5.13 mostra os resultados obtidos nas

remocoes da “schmutzdecke” dos filtros lentos.

A quantidade e diversidade de organismos presentes na camada biologica dos filtros
lentos variaram de uma retirada de “schmutzdecke” para outra. Foram observados
organismos pertencentes as classes Rotatoria, Crustacea (Subclasse Copepoda),
Rhyzopoda (Ordens Amoebida e Testacea), Nematoda, Actinopoda (ordem Heliozoa) e
Ciliata (Ordens Holotricha e Peritricha). Nao foram incluidos os organismos observados

in vivo, devido a dificuldade em quantifica-los.
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Tabela 5.13: Resumo dos experimentos realizados na 1* fase em relagdo aos filtros lentos e caracterizacdo da “schmutzdecke”.

Remocio no FLAI Organismos encontrados no FLA1 Remocao no Organismos encontrados no FLA2
¢ (org. /g de “schmutzdecke™) PFPA+FLA2 (org./g de “schmutzdecke”)
Evento . S ~ . § ~
= <) < < ~ N <
Paa 2R L % | € E E E 2| 255 S| 8| § ] 2| G 5
S8 3 g g & 2 g 39 S s 2 = £ g
2 52 = g g S g g 258 = k5 g S £ =
28 & o] 3) [ () s 28~ 5 ] 3) [ ) O
S & 5 ~ O = Z. & S & 5 2 O = Z.
o = =
O O
El
11/9/2007 ) 43 ) 48
E2/P1 PFPA: 1,93
25/9/2007 3,28 55 FLA2: 1.53 62
E2/P2 PFPA: 1,98
2/10/2007 4,04 7 FLA2:2,15 68
E2/P3 PFPA: 2,11
9/10/2007 4,28 2 FLA2:1,95 7
Remogdo 1
15/10/2007 4,5E2 2,3E2 4,5E2 2,3E2 2,3E2 2,0E3 0 0 1,8E3 1,8 E3
E3 PFPA: 2,37
24/10/2007 3,68 9 FLA2:1,90 64
Remogao 2
31/10/2007 8,0E2 0 5,3E2 5,3E2 0 0 3,2E2 9,7E2 6,5E2 0
E5 PFPA: 1,74
16/11/2007 3,96 81 FLA2: 2,54 83
Remogdo 3
ST 3,9E2 0 5,862 0 0 6,2E2 3,1E2 3,1E2 6,2E2 0
E6/P2 PFPA:1,58
6/12/2007 3,29 70 FLA2:>2,02 4
Remogao 4
10/12/2007 0 0 2,7E2 0 0 0 0 6,1E2 0 0




Organismos das classes Ciliata, Rhyzopoda, Rotatoria e Crustacea, como ja discutido, sdo
apontados como predadores de oocistos de Cryptosporidium. No presente estudo,
organismos pertencentes a essas classes foram encontrados na “schmutzdecke” dos filtros
lentos. Com isso, acredita-se que o mecanismo biologico de predagdo teve papel

importante na remogao de oocistos em todas as unidades de tratamento.

Hijnen et al. (2007) coletaram amostras da “schmutzdecke” retiradas de um filtro lento de
uma estagdo piloto, operada a 7,2 m*/m?.d, com 3 anos sem ser raspada. Assim como no
presente estudo, os autores também observaram altas concentragdes de Nematoda e
Testacea (pertencente a classe Rhyzopoda) nos primeiros 5,0 cm do meio filtrante. Além
desses organismos, nos primeiros 5 cm foram observados organismos das classes Clitellata
(Ordem Oligochaeta), Rotatoria, Crustacea (subclasse Copepoda) representada pelas
ordens Harpacticoida e Cyclopoida. Nas camadas mais profundas (50 a 100 cm) foram

detectados alguns organismos da classe Ciliata.

Analisando o experimento E2 ¢ a subseqliente Remogao 1, tanto o FLA1 quanto o FLA2
apresentaram aumento na eficiéncia de remog¢ao de oocistos ao longo dos picos realizados
nesse experimento. Contudo, € observado crescimento mais rapido da eficiéncia do FLA1
em comparagdo com a eficiéncia do FLA2. Essa tendéncia pode estar associada a maior
diversidade de organismos zooplanctonicos encontrados no FLA1 em relacdo ao FLA2. Na
“schmutzdecke” do FLA1 foram detectadas seis classes de organismos, enquanto que na

“schmutzdecke” do FLA2 ocorreram apenas trés classes.

Segundo Alicea ef al. (2006), em geral a presenca de grande quantidade de organismos,
especialmente Nematoda, na “schmutzdecke” ¢ associada a efluente de boa qualidade.
Ainda de acordo com esses autores, o fato do nimero de Rotatoria (organismos inferiores)
ser maior do que de Nematoda (organismos superiores) ¢ um indicativo do estagio inicial
do amadurecimento do filtro lento. Foi observado nas amostras de “schmutzdecke” do
FLA1 uma quantidade maior de Rotatoria do que de Nematoda em todas as retiradas da
camada bioldgica, com exce¢do da Remogdo 1, o que sugere que o amadurecimento do
FLA1 estava no seu estagio inicial. Entretanto, essa relacdo entre Rotatoria ¢ Nematoda

ndo foi constada no FLA2.
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Nos experimentos E3 e E6/P1 os picos de contamina¢do com oocistos de Cryptosporidium
foram realizados sem os filtros serem submetidos a qualquer periodo de amadurecimento.
Observa-se na Remogao 2 (12 dias de operacdo), realizada apds o experimento E3, que a
diversidade de organismos foi menor do que na Remocdo 1 (26 dias de operacdo).
Entretanto, ndo se pode afirmar que os organismos visualizados na Remogao 2 eram os
organismos que ja colonizavam os filtros durante o experimento E3 e que foram
responsaveis pela remocgao de oocistos, pois a Remocao 2 foi realizada 7 dias apos o E3,

tempo suficiente para a coloniza¢do de outros organismos nos filtros lentos.

No experimento E6/P2, com o aumento do tempo de amadurecimento do filtro (11 dias)
em relacao ao E6/P1 houve uma melhora nas remogdes de oocistos de Cryptosporidium,
coliformes totais e turbidez pelo FLA1 e pelo PFPA+FLA2. No entanto, foi observada
pouca variedade de organismos na amostra de “schmutzdecke” coletada na Remogao 4
(tanto no FLA1 como no FLLA2 sé foram encontrados organismos da classe Rhyzopoda), o
que pode explicar a menor eficiéncia de remogdo de oocistos nos filtros lentos,
particularmente no FLA1, quando comparado com o experimento E5 realizado com apenas

3 dias de operacao.

Os dados da caracterizacdo dos organismos presentes nos dois primeiros centimetros da
areia dos FLAs sugerem que a diversidade de organismos presentes parece influenciar mais
a remoc¢ao de oocistos de Cryptosporidium do que a presenca de organismos especificos
citados como potenciais predadores de oocistos. A diversidade parece estar associada ao
tempo de amadurecimento ¢ a formagao da “schmutzdecke” indicando a importancia dos
mecanismos biologicos, mas ndo necessariamente a predominancia da predacdo. Essa
hipdtese contraria o sugerido por Hijnen et al. (2007) que observou a redug¢do dos oocistos
retidos na areia ao longo do tempo e atribuiu esse desaparecimento a predagdo ou
desintegracdo dos oocistos. A importancia da predagdo deve, portanto, ser mais bem

avaliada.

Entretanto, a presenga de organismos potencialmente predadores de oocistos de
Cryptosporidium no biofilme do PFPA parece influenciar a eficiéncia de remog¢ao nessa
unidade. A diferenca de importancia da presenca de organismos predadores no PFPA pode

ser reflexo da menor importancia relativa de outros mecanismos como os fisico-quimicos
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que sdo influenciados pela granulometria do meio filtrante e pelo tempo de detengdo da

agua na unidade.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

5.5.1. Estatistica Descritiva

A Tabela 5.14 apresenta os valores médios, maximos ¢ minimos e¢ a mediana dos
parametros analisados e das remogdes alcangadas em cada etapa de tratamento nas duas
fases experimentais. A representacdo grafica da Tabela 5.14 sdo apresentados nas Figuras
5.18 a 5.24. Esses resultados representam todos os experimentos realizados, com taxas de

filtracao dos filtros lentos de 3 ¢ 6 m/d.

Tabela 5.14: Valores descritivos de turbidez; concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium e coliformes totais; remogoes desses parametros nas unidades de
tratamento para os experimentos realizados nas primeira e segunda fases.

Unidade Parimetro N | Média | Mediana | Minimo | Maximo I?:j:;‘(’)
Turbidez (UT) 15 12 9,9 1,13 47 13
Conprosporianm (00¢/L) | 12| 11,13 7,27 0,88 61,60 16,55
CT (NMP/100mL) | 13 | 2,9x 10° | 1,0x 10° 76 1,2x 10* | 4,1x 10°

PFPA | Repprosporidium (102) 13 1,55 1,74 0,29 2,37 0,63
Rer (log) 14 | 0,84 0,76 0,00 1,69 0,56
Riubiger (10g) 15| 0,51 0,53 0,29 1,10 0,21
R periingens (108) 4 0,47 0,51 0,13 1,00 0,51
Turbidez (UT) 14 6,3 6,4 0,700 15 5.3
Corprosporidinm (00¢/L) | 11 | 0,10 0,09 0,04 0,28 0,07
PEPA | CT(NMP/100mL) | 13 | 51x10* | 1.9x 10> | 1,00 |3,7x10° | 9,9x 102
+ Rnprosporidium (102) 12| 3,66 3,70 2,84 4,28 0,49
FLA2 | R¢; (log) 13 1,87 1,55 0,82 3,72 0,85
Riruices (10g) 14 | 054 0,55 0,28 0,79 0,15
R periingens (108) 4 1,55 1,51 1,32 1,84 0,23
Turbidez (UT) 14 73 6,8 0,643 19 6,4
Comprosporidium (00¢/L) | 12| 0,22 0,13 0,03 1,18 0,32
CT(NMP/100mL) | 13 | 1,8x10° | 3,5x10> | 2,00 |72x10°|2,7x10°
FLA1 | Repprosporidium (102) 12| 339 3,29 2,43 4,28 0,61
Rer (log) 12| 151 1,30 0,50 3,42 0,94
Riruices (10g) 14 | 051 0,53 0,24 0,92 0,18
R perfringens (102) 4 1,22 1,23 1,00 1,42 0,17
CT: coliformes totais C,. concentragdo de “x” R, remogdo de “x”
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Figura 5.18: Remocao de oocistos de Cryptosporidium em cada unidade de tratamento
(para taxas de filtragdo dos filtros lentos iguais a 3 ¢ 6 m/d).

Observa-se na Figura 5.18 que a mediana da remocgao de oocistos no PFPA+FLA2 (= 3,70
log) foi superior & mediana da remo¢do no FLA1 (= 3,29 log). A média da remocao de
oocistos no PFPA+FLA2 também foi superior a do FLA1, 3,66 + 0,49 log e 3,39 + 0,61
log, respectivamente. Isso sugere a contribui¢do positiva do PFPA na eficiéncia do
tratamento sob varias condigdes de operacdo e de qualidade da agua bruta. O PFPA

apresentou remogdes de oocistos entre 0,29 e 2,37 log.

A Figura 5.19 indica que houve maior remo¢do de coliformes totais no tratamento
precedido pelo PFPA, em relagdo ao tratamento apenas com filtro lento. A mediana de
remoc¢do no PFPA+FLA2 (1,55 log) foi novamente superior & mediana no FLA1 (1,30

log). O PFPA foi responsavel por 0,76 log (mediana) de remog¢ao de coliformes totais.

Apesar das remocdes de oocistos e coliformes totais se apresentarem diferentes em cada
unidade de tratamento, a Figura 5.20 mostra que as remoc¢des de turbidez sdo muito
similares. No PFPA a mediana de remocdo de turbidez foi de 0,53 log; no PFPA+FLA2,
0,55 log e no FLA1, 0,53 log. A variagdo entre maxima ¢ mimina remog¢ao de turbidez foi

de 0,29 a 1,10 log no PFPA; 0,28 a 0,79 log no PFPA+FLA2 ¢ 0,24 a 0,92 log no FLAI.
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Figura 5.19: Remocao de coliformes totais em cada unidade de tratamento (para taxas de

filtragdo iguais a 3 e 6 m/d).
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Figura 5.20: Remocao de turbidez em cada unidade de tratamento (para taxas de filtragdo

dos filtros lentos iguais a 3 e 6 m/d).
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Figura 5.21: Remogao de Clostridium perfringens em cada unidade de tratamento (para

taxa de filtragdo dos filtros lentos igual a 6 m/d).
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Figura 5.22: Concentragao de oocistos de Cryptosporidium nos efluentes de cada unidade
de tratamento (para taxas de filtragdo dos filtros lentos iguais a 3 ¢ 6 m/d).

Conforme a Figura 5.21, o PFPA parece ter também influenciado positivamente na

remogao de C. perfringens. A remog¢do média no PFPA+FLA2 (1,55 log) foi cerca de 0,3

log a mais que a remoc¢ao média no FLA1 (1,22 log).
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Verifica-se na Figura 5.22, uma variagdo consideravel na concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium no efluente do PFPA (0,88 a 61,60 oocistos/L, com mediana igual a 7,27
oocistos/L). A menor mediana ocorreu no efluente do PFPA+FLA2, 0,09 oocistos/L;

seguido do efluente do FLA1 com 0,13 oocistos/L.
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Figura 5.23: Concentracdo de coliformes totais nos efluentes de cada unidade de
tratamento (para taxas de filtracdo dos filtros lentos iguais a 3 e 6 m/d).
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Figura 5.24: Turbidez dos efluentes de cada unidade de tratamento (para taxas de filtragdo
dos filtros lentos iguais a 3 e 6 m/d).
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A Figura 5.23 apresenta a concentracdo de coliformes totais nas unidades de filtracdo.
Verifica-se que a mediana mais baixa ocorreu no PFPA+FLA2 (= 186 NMP/100mL),
enquanto que no FLA1, a mediana foi quase o dobro (= 345 NMP/100mL).

As medianas dos valores de turbidez (Figura 5.24) foram similares nos efluentes das

unidades de tratamento, 6,4 UT no PFPA+FLA2 ¢ 6,8 UT no FLAI, ja no PFPA esteve em

9,9 UT.

5.5.2. Testes de correlacido entre os parimetros avaliados nas primeira e segunda

fases experimentais

Apos verificar que nenhum dos parametros avaliados reflete a Distribuicdo Normal, foram

realizados testes ndo paramétricos de correlagdo de “Spearman” com o intuito de

identificar correlagdes significativas entre os pardmetros analisados. Para tanto, foram

considerados todos os experimentos, independentemente da taxa de filtragdo dos filtros

lentos, periodo de amadurecimento, concentragdo inicial de oocistos de Cryptosporidium e

turbidez da agua bruta.

5.5.2.1. Resultados do PFPA

Tabela 5.15: Testes ndo paramétricos de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragao de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogdes desses

parametros no PFPA em todos os ex

perimentos realizados.

Parametros correlacionados N |Spearman | ¢t(N-2) p
Turbidez residual & CT 13 | 0,846154 5,265849 0,000266*
Concentragao final de oocistos & CT 10 | 0,587879 2,055472 | 0,073878***
Turbidez residual & Concentragéo final de oocistos (12 | 0,377622 1,289632 0,226206
Remocéo de oocistos & Remogédo de CT 12 | 0,552448 2,095852 | 0,062511%**
Remocédo de CT & Remogao de Turbidez 14 | -0,305495 -1,11140 0,288170
Remocéo de oocistos & Remogédo de Turbidez 13 |-0,115385 | -0,385261 0,707390
Remogao de oocistos & Remocao de C. perfringens |4 | 0,800000 1,885618 0,200000
Remocgdo de CT & Remocado de C. perfringens 4 1-0,800000 -1,88562 0,200000
Remogao de Turbidez & Remocao de C. perfringens |4 | 0,200000 0,288675 0,800000

CT: coliformes totais

*: para p < 0,01, ha correlagao significativa ao nivel de 99% de confianca
**: para p < 0,05, ha correlagéo significativa ao nivel de 95% de confianga
**%: para p< 0,1 ha correlagdo significativa ao nivel de 90% de confianca
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Figura 5.25: Associagdo entre valores de coliformes totais e turbidez residual no efluente
do PFPA (n=13).

O teste ndo paramétrico de “Spearman” mostrou a existéncia de correlagdo significativa a
90% de confiabilidade entre a concentragdo de oocistos ¢ a concentracdo de coliformes
totais no efluente do PFPA (r=0,5979). Da mesma forma, as remog¢des de ambos o0s
organismos mostraram-se significativas ao mesmo nivel de confiabilidade (p<0,10).
Ambas as correlagdes foram positivas com coeficiente de “Spearman” superior a 0,55, o
que indica que, ao aumentar a remocgao de coliformes totais, hd uma melhora da remogao

de oocistos de Cryptosporidium.
Verificou-se ainda uma forte correlagdo positiva (r = 0,8461) ao nivel de 99% de confianca

(p=0,0003) entre a turbidez residual e a concentragdo de coliformes totais no efluente do

PFPA.

122



5.5.2.2. Resultados do PFPA+FLA2

Tabela 5.16: Testes nao paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogdes desses
pardmetros no PFPA+FLA2 em todos os experimentos realizados.

Parametros correlacionados N Spearman t(N-2) p
Turbidez residual & CT 13 0,780220 4,136968 0,001653*
Concentragao final de oocistos & CT 10 0,528878 1,762573 0,115991
Turbldgz residual & Concentragao final 1 0401831 1316450 0.220560
de oocistos
Remogao de oocistos & Remogdo de CT | 11 0,618182 2,359367 0,042646%*
Remogdo de CT & Remogo de 13 -0,159341 -0,535313 | 0,603088
Turbidez
Remogao de oocistos & Remogdo de 12 0216783 0,702228 | 0,498556
Turbidez
Rem(?gao de oocistos & Remogao de C. 4 0.800000 1885618 0.200000
perfringens
Remogdo de CT & Remogao de C. 4 0,400000 0,617213 | 0,600000
perfringens
Rem(?gao de Turbidez & Remogao de C. 4 0.800000 1885618 0,200000
perfringens

CT: coliformes totais
*: para p < 0,01, ha correlagao significativa ao nivel de 99% de confianca
**: para p < 0,05, ha correlacdo significativa ao nivel de 95% de confianga
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Figura 5.26: Associagdo entre concentracdo de coliformes totais e turbidez no efluente da
seqiliéncia de tratamento PFPA+FLA2 (n=12).
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De maneira similar ao PFPA, o teste de correlacdo de “Spearman” mostrou que as
remogdes de oocistos e de coliformes totais no sistema PFPA+FLA2 apresentaram
correlacdo positiva significativa a 95% de confianga com r = 0,6181 e p=0,0426.
Entretanto, as remog¢des desses dois parametros ndo estao estatisticamente correlacionadas
(r=-0,1593, p=0,6031), assim como a turbidez residual também ndo mostrou correlagdo
significativa com a concentragdo final de oocistos (r=0,4018, p=0,2206). No entanto, existe
correlacdo altamente significativa entre a turbidez residual e a concentracao de coliformes

totais no efluente do PFPA (r=0,7802, p=0,0016).

5.5.2.3. Resultados do FLA1

Tabela 5.17: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e as remogdes desses
parametros no FLA1 em todos os experimentos realizados.

Parametros correlacionados N | Spearman t(N-2) p
Turbidez residual & CT 13 0,817057 4,700097 | 0,000650*
Concentragao final de oocistos & CT 11 0,692485 2,879624 | 0,018189**

Turbidez res1dualoiccgﬁélscentragﬁo final de 12 0.321678 1074338 0.307910

Remocgao de oocistos & Remogao de CT 11 0,736364 3,265056 | 0,009760*
Remocdo de CT & Remogao de Turbidez 12 0,167832 0,538368 0,602099
Remocéo de oocistos & Remogdo de
Turbidez
Remocgao de oocistos & Remocao de C.
perfringens
Remocédo de CT & Remogao de C.
perfringens
Remocao de Turbidez & Remogao de C.
perfringens
CT: coliformes totais
*: para p < 0,01, ha correlagdo significativa ao nivel de 99% de confianca
**: para p < 0,05, ha correlagéo significativa ao nivel de 95% de confianga

12 0,335664 1,126841 0,286123

4 0,800000 1,885618 0,200000

4 0,800000 1,885618 0,200000

4 0,600000 1,060660 0,400000

Os testes de correlacdo nao paramétrico para os resultados do FLA1 (Tabela 5.17 e Figuras
5.27 a 5.30) indicaram existéncia de correlacdo altamente significativa a 99% de confianca
entre as remogoOes de oocistos e de coliformes totais (r = 0,7363, p=0,0098). As
concentragdes de oocistos e de coliformes totais no efluente do FLA1 apresentaram
correlacdo significativa a 95% de confianca (r=0,6925, p=0,01819). Novamente verifica-se
que a turbidez do efluente do FLA1 apresenta uma estreita correlagdo com a concentracao
de coliformes (r= 0,8171, p=0,0007) significativa a 99% de confianca. Entretanto, de
forma similar ao conjunto PFPA+FLA2, a turbidez efluente ndo apresentou correlagao

significativa com a concentragdo de oocistos de Cryptosporidium.
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Tanto no FLA 1 quanto no PFPA+FLA2, apesar de ndo haver uma correlagdo significativa
entre a turbidez residual e a concentracdo de oocistos de Cryptosporidium no efluente do
FLAI, ha correlagdo entre turbidez residual e concentracao de coliformes totais. Assim, ¢
possivel inferir que, ao diminuir a turbidez do efluente, havera maior probabilidade de
reduzir a concentracdo de oocistos, uma vez que a concentracdo de coliformes totais

também diminuird de forma significativa.

Por outro lado, os resultados apontam para a possibilidade de usar os coliformes totais
como indicadores da presenca de oocistos de Cryptosporidium no efluente dos filtros.
Entretanto, os coliformes totais sdo menos resistentes que os oocistos ¢ as formas de
remocao sdo diferentes, tendo em vista que as bactérias do grupo coliformes podem sofrer
decaimento natural quando estdo fora do seu habitat natural, o que ndo ocorre com os

oocistos que sdo extremamente resistentes aos estresses ambientais.
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Figura 5.27: Associagdo entre remog¢do de coliformes totais e remog¢ao de oocistos de
Cryptosporidium pelo filtro lento sozinho, FLAL. (n=11)
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Figura 5.28: Associagdo entre concentracao de coliformes totais e de oocistos de
Cryptosporidium no efluente do FLAT1. (n=11)
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Figura 5.29: Associagdo entre concentracdo de coliformes totais e turbidez no efluente do
FLAL. (n=13)
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Figura 5.30: Associagdo entre remogao de coliformes totais e remogao de turbidez pelo
FLAL. (n=12)

5.5.3. Testes de Correlacdo entre os dados classificados de acordo com a turbidez da

agua bruta

Os itens 5.5.3.1 e 5.5.3.2 apresentam os testes de correlacdo efetuados para os valores dos
parametros separados em dois grupos: turbidez da dgua bruta baixa, ou seja, menor ou
igual a 10 UT; turbidez da dgua bruta moderada, para valores acima de 10 UT. Esse valor
foi escolhido devido as recomendagdes de qualidade do afluente a ser tratado pela filtragdo

lenta que preconizam turbidez menor ou igual a 10 UT (ver Tabela 3.4)

5.5.3.1 Resultados do Grupo Turbidez Baixa - turbidez inicial < 10 UT

A Tabela 5.18 apresenta a estatistica descritiva dos parametros analisados, como a
turbidez, concentra¢do de microrganismos, € as remogdes obtidas. A Tabela 5.19 apresenta
os resultados dos testes ndo paramétricos do coeficiente de “Spearman”. Observa-se em
todas as unidades que a turbidez residual e a concentragdo de oocistos, assim como a
turbidez residual e a remocgao de oocistos, quando a turbidez da agua bruta era inferior a 10

UT, ndo possuem correlacdes significativas.
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Tabela 5.18: Valores descritivos de turbidez, concentragao de oocistos de
Cryptosporidium e remoc¢ao de oocistos nas unidades de filtracdo para os experimentos
realizados com turbidez inicial baixa (< 10 UT).

Desvio
padrio

Turbidez residual no PFPA | 6 | 2,12333 | 1,480000 | 1,130000 4,8900 1,43414
Concentragdo de oocistos

Parametro N Média Mediana | Minimo Maximo

5 | 5,24616 | 3,600000 | 0,875000 12,5769 4,97088

no PFPA (ooc/L)

Remogdo de oocistos no 5 1 2,00863 | 1,983570 | 1,649057 | 2.3685 0,2626
PFPA

Igﬁdze“e“d“al no PEPA | ¢ || 45933 | 1,145500 | 0,700000 | 3.5400 1,0725

Concentragao de oocistos
no PFPA+FLA2 (ooc/L)

Remocao oocistos no
PFPASFLA? 5 | 21,7043 | 1,948902 | 1,525268 | 101,0000 | 44,3282

Turbidez residual no FLA1 6 | 1,47467 | 0,904000 | 0,643000 4,0700 1,32959

Concentragao de oocistos
no FLAI (00c/L) 5 | 20,2789 | 0,111111 | 0,054054 | 101,0000 | 45,1245

Remocgdo de oocistos no
FLA1

5 | 20,2522 | 0,089286 | 0,037037 | 101,0000 | 45,1394

4 | 3,81957 | 3,860925 | 3,278967 4,2775 0,4350

Tabela 5.19: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium e remogao de oocistos nas unidades de
filtracdo para os experimentos realizados com turbidez inicial baixa (< 10 UT).

Parametros correlacionados N | Spearman t(N-2) p

Turbidez residual PFPA & Concentragao de
oocistos no PFPA

Turbidez residual. PFPA & Remocgéo de
oocistos no PFPA

Turbidez residual PFPA +FLA2 &
Concentragado de oocistos no PFPA+FLA2

Turbidez residual PFPA +FLA2 & Remocéo
de oocistos no PFPA+FLA2

Turbidez residual FLA1 & Concentragéo de
oocistos no FLA1

Turbidez residual FLA1 & Remocéo de
oocistos no FLA1

5 -0,300000 -0,544705 | 0,623838

5 0,100000 0,174078 0,872889

4 -0,737865 -1,54604 0,262135

5 -0,100000 -0,174078 | 0,872889

4 0,400000 0,617213 0,600000

4 -0,600000 -1,06066 0,400000

5.5.3.2 Resultados do Grupo Turbidez Moderada - turbidez inicial > 10 UT

Os valores descritivos dos resultados dos experimentos realizados com a turbidez incial
acima de 10 UT sdo apresentados na Tabela 5.20. A Tabela 5.21 mostra os resultados dos
testes nao paramétricos de correlagdo de “Spearman” entre a turbidez e a concentracao de

oocistos de Cryptosporidium e turbidez e remog¢ao de oocistos nesses experimentos.
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Tabela 5.20: Valores descritivos de turbidez, concentragao de oocistos de
Cryptosporidium e remocao de oocistos para os experimentos realizados com turbidez
inicial moderada a elevada (> 10 UT)

Parametro N Média Mediana | Minimo | Maximo Desvlo
padrio

Turbidez residual no PFPA | 9 | 18,44667 | 11,60000 | 7,930000 | 47,0000 12,96496
Concentragao de oocistos
no PFPA (00c/L) 7 | 15,32645 | 8,60000 | 2,380952 | 61,6000 | 20,88769
Remocdo oocistos no PFPA | 9 | 12,34687 | 1,58229 | 0,293205 | 101,0000 | 33,25027
Turbidez residual no PEPA | "¢ |10 01375 | 868000 | 6,350000 | 14,9000 | 3,85939
+FLA2
Concentragao de oocistos
no PFPA+FLA2 (00c/L) 8 | 12,73069 | 0,11932 | 0,045455 | 101,0000 | 35,66627
Remocédo oocistos no
PFPALFLA? 8 | 26,86234 | 2,20819 | 1,380211 | 102,0000 | 46,07022
Turbidez residual no FLA1 8 | 11,69875 | 11,41000 | 6,400000 19,1000 4,75562
Concentragao de oocistos
no FLA1 (00c/L) 8 0,27827 0,15455 | 0,025000 1,1837 0,38341
Remocéo oocistos no FLA1 | 8 3,18044 2,97162 | 2,431823 4,1517 0,59276

Tabela 5.21: Testes ndo paramétrico de “Spearman” para os valores de turbidez,
concentragdo de oocistos de Cryptosporidium e remogao de oocistos para os
experimentos realizados com turbidez inicial moderada a elevada (> 10 UT).

Parametros correlacionados N | Spearman t(N-2) p
g;;tzdez residual PFPA & Concentrag@o oocistos no 7 0.250000 | 0.577350 | 0.588724
glFJthdez residual. PFPA & Remoc¢ao oocistos no 9 0.333333 0.935414 | 0380713
Turbidez residual PFPA+FLA2 & Concentragido de
oocistos no PFPA+FLA2 8 0,00 0,00 1,000000
Turbidez residual PFPA+FLA2 & Remogdo de
00cistos no PEPALFLA? 8 | -0,261905 | -0,664737 | 0,530923
Turbidez residual FLA1 & Concentragdo de oocistos ] 0.333333 0.866025 | 0.419753
no FLA1
gﬁi)idez residual FLA1 & Remocgao de oocistos no ] 0.380952 1,009241 | 0351813

Verifica-se que, mesmo separando os experimentos em dois grupos, de acordo com a

turbidez inicial da 4gua bruta, ndo ha correlacdo entre a turbidez residual e a concentracao

de oocistos de Cryptosporidium, nas condigdes em que os experimentos foram realizados

(Tabelas 5.19 e 5.21). Porém, pelos resultados dos testes de correlagdo apresentados

anteriormente (Tabelas 5.15, 5.16 ¢ 5.17), infere-se que:

1) Efluente que apresenta turbidez baixa, também apresenta baixa concentragdo de

coliformes totais.

2) Ao obter baixas concentragdes de coliformes totais no efluente, obtém-se também

baixas concentragdes de oocistos de Cryptosporidium.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Observou-se que o amadurecimento dos filtros lentos tende a influenciar positivamente a
eficiéncia de remogao de oocistos de Cryptosporidium, coliformes totais e turbidez nos
filtros lentos. Além disso, observou-se que quanto mais longo o tempo de amadurecimento,
melhor o desempenho dos filtros lentos. Ao se comparar as duas seqiiéncias de tratamento,
notou-se que o FLAI1, operado sem pré-filtracao, teve eficiéncia de remocdo mais
influenciada pela auséncia do periodo de amadurecimento do que o FLA2, sugerindo a

relevancia do PFPA quando a qualidade da dgua bruta é baixa em relagdo a turbidez.

A turbidez da 4gua bruta parece influenciar a remog¢ao de oocistos de Cryptosporidium e
coliformes totais quando os filtros lentos nao estdo amadurecidos. Quanto maior a turbidez
inicial, menores foram as remog¢des nas duas seqiiéncias de tratamento. Entretanto, a
seqliéncia de tratamento dotada do pré-filtro parece sofrer menor influéncia da turbidez da
agua bruta. As remocgdes no conjunto PFPA+FLA2 se mantiveram nas mesmas faixas de
remogao que apresentavam quando os filtros lentos eram submetidos a algum periodo de
amadurecimento, por conta do bom desempenho do PFPA, que atenuou a carga de solidos
da 4gua bruta para fornecer um afluente ao FLA2 com valores de turbidez mais baixos. Por
1sso, as remogdes totais de turbidez, coliformes totais e Clostridium perfringens tenderam a

serem maiores no PFPA+FLA2 que no filtro lento sozinho.

Em todos os experimentos, a remocao de coliformes totais foi inferior a de oocistos de
Cryptosporidium, independentemente da taxa de filtracdo adotada, da concentracdo inicial
de microrganismos, do valor da turbidez da adgua bruta e do periodo de amadurecimento
dos filtros lentos. Nos experimentos com taxa de filtracdo igual a 6 m*/m?.d, também a
remogao de esporos da bactéria Clostridium perfringens foi inferior a remog¢do dos
oocistos. Esses dados sugerem que uma remog¢do elevada das bactérias do grupo

coliformes totais e C. perfringens indicaria uma remogao elevada de oocistos.

Foi verificada uma correlacdo entre turbidez residual e concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium nos efluentes do FLA1 para efluentes com turbidez menor ou igual a 1
UT com p=0,0704. No caso do efluente do PFPA+FLA2, ndo foi verificada correlagdo

entre turbidez e ocorréncia de oocistos. Entretanto, para esse efluente, quando o limite de
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turbidez utilizado no teste do Coeficiente Phi era igual a 2 UT, a confiabilidade na
correlacdo foi menor, p=0,5839 que com 1 UT, p=0,3711, o que demonstra maior
confiabilidade na correlagcao quando o limite de turbidez ¢ menor. Assim, pode-se inferir
que o valor de turbidez preconizado para a filtragdo lenta de 2 UT ndo constitui barreira de

protecdo efetiva quando se trata de remogao de oocistos de Cryptosporidium.

Observou-se tendéncia a reducgdo da eficiéncia de remocao de oocistos de Cryptosporidium
e coliformes totais com o aumento da taxa de filtragdo nos filtros lentos de 3 para 6
m?/m?.d. Porém, a eficiéncia de remocao de turbidez manteve-se similar para as duas taxas
avaliadas. Considerando o pequeno numero de experimentos realizados com 6 m*/m2.d e
considerando ainda que no experimento E10/P1 foram observadas elevadas eficiéncias de
remoc¢do de oocistos no FLA1l (4,15 log) e no conjunto PFPA+FLA2 (3,85 log), ¢
prematuro afirmar que o aumento da taxa de filtragdo de 3 para 6 m*m>d afeta o

desempenho dos filtros.

A caracterizagao dos biofilmes formados no PFPA e nos filtros lentos, indica a importancia
da predagdo como mecanismo bioldgico de remogao de oocistos de Cryptosporidium,
principalmente no PFPA. Foi observada relacdo entre a eficiéncia de remocao de oocistos
no PFPA e a quantidade de organismos presentes no biofilme do PFPA tidos como
predadores naturais de oocistos. Entretanto, essa constatagao nao foi observada nos filtros
lentos. Nos FLAs foi observado que a maior diversidade de organismos nos primeiros dois
centimetros da camada bioldgica pode ter influenciado positivamente a remogdo de

oocistos de Cryptosporidium.

Conclui-se que o PFPA constitui pré-tratamento robusto e capaz de adequar a qualidade da
agua afluente ao filtro lento. As eficiéncias médias de remocao do PFPA foram de: 44,21%
para turbidez, com valor de turbidez efluente médio de 5,7 UT; 77,78% para coliformes
totais, com concentracao média efluente de 1,5 x 10> NMP/100mL; ¢ remoc¢ao de oocistos
de Cryptosporidium entre 0,29 e 2,37 log. O pré-filtro de pedregulho parece
particularmente importante quando o filtro lento esteja submetido a condigdes
desfavoraveis de operagdo, como por exemplo, auséncia ou insuficiéncia de

amadurecimento e/ou quando os valores de turbidez afluente sao moderados a altos.
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Para melhor interpretagdao das conclusdes € preciso ter em consideragdo as caracteristicas

da instalagdo e as limitagdes inerentes a experimentos em escala piloto.

Com base no estudo realizado, recomenda-se:

e Realizar experimentos com taxa de filtracao dos filtros lentos elevada (por exemplo, 6
m?/m?.d), variando outros parametros como turbidez da dgua bruta e concentragdo
inicial de oocistos de Cryptosporidium para verificar a influéncia destes parametros

combinados na remo¢ao de oocistos;

e Monitorar durante periodo de tempo maior a qualidade do efluente e a perda de carga
dos filtros lentos apds picos de contaminagdo com oocistos de Cryptosporidium, para
avaliar o arraste (ou traspasse) de oocistos e a recuperagdo da perda de carga nos filtros

lentos apds os picos;

e Monitorar o biofilme ¢ a perda de carga nas diferentes camadas do pré-filtro de
pedregulho para melhor compreender o seu desempenho e mecanismo de remocao de

oocistos de Cryptosporidium no pré-filtro;

e Realizar estudo aprofundado dos organismos presentes na ‘“‘schmutzdecke” para
avaliagdo da importancia do mecanismo biologico de predagdo na remog¢ao de oocistos

de Cryptosporidium nos filtros lentos;
e Realizar experimentos em que o periodo de amadurecimento ¢ variado de forma

sistematica, desde dias até meses de amadurecimento, para avaliar a influéncia do

tempo de amadurecimento no desempenho dos filtros lentos.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA DA AREIA DOS FILTROS

LENTOS

Dados da areia:

Massa especifica, ps = 2650 kg/m?

Massa especifica aparente, p,, = 1590 kg/m?,
Porosidade, €=0,40 (valor adotado)

Determinagdo da massa especifica aparente: pap, = ps(1-€)
Determinacgdo do volume a ser preenchido no filtro lento:

d’ 0,152
V=r——m=nm.

4.h 4.0,85
Determinacdo da massa necessaria para preencher o filtro lento:

My = PopV =1590.0,0150 = 23,883kg

=0,0150m?

Tabela A.1: Composi¢do granulométrica da areia do meio filtrante.

abl:trlller{:?inm) % que passa % retida Massa (kg) Nt[”lalis(?sp (all(rga)2

0,15 0 4 0,9553 1,911
0,212 4 4 0,9553 1,911
0,25 8 4.4 1,0509 2,102
0,297 12,4 28,1 6,7111 13,422
0,425 40,5 38,5 9,1949 18,390
0,59 79 20 4,7766 9,553
0,84 99 1 0,2388 0,478

1 100 - 23,8830 47,766
Total 100 23,8830 47,766

Determinacao do Coeficiente de Uniformidade (CU) da areia:

d10 = 0,27 mm

d60 = 0,50 mm
d

cu="o - 00 _ g5
d, 027
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APENDICE B - TESTES COM TRACADOR PARA
DETERMINACAO DO TEMPO DE DETENCAO NOS FILTROS
LENTOS

A condutividade medida da adgua bruta para o teste de tracador do pré-filtro de pedregulho
era igual a 4530 pS/cm. O pré-filtro de pedregulho foi operado com taxa de filtragdo igual
a 10 m*/m2.d durante o teste. As amostras eram pontuais ¢ foram coletadas em espagos de

tempo variados, como mostra a Tabela B.1.

Tabela B.1: Condutividade do efluente do pré-filtro de pedregulho com escoamento
ascendente para taxa de filtracdo igual a 10 m*/m?.d.

Tempo (min) | Condutividade (uS/cm)
0 4
60 10,14
90 8,77
105 9,55
120 12,83
135 21,3
150 824,2
160 3330
165 4010
170 4260
175 4420
180 4460
185 4520
190 4550
195 4550
200 4600
205 4510
210 4570
215 4480
225 4640
235 4540
245 4610
255 4600
260 4620
270 4570
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No teste de condutividade dos filtros lentos a condutividade inicial da agua afluente era
cerca de 1700 puS/cm. A taxa de filtracdo dos filtros lentos estava a 3 m*/m?.d e os

resultados obtidos de condutividade dos efluentes constam na Tabela B.2.

Tabela B.2: Condutividade dos efluentes dos filtros lentos para taxa de filtracdo igual a 3

m*/m2.d.
Tempo Cond. FLA1 | Cond. FLA2 | Tempo | Cond. FLA1 | Cond. FLA2
(horas) (uS/cm) (uS/cm) (horas) (uS/cm) (uS/cm)
2 13,93 9,35 7,167 1671 1663
4 697,5 689,1 7,25 1672 1685
4,083 816,3 872,4 7,5 1703 1685
4,25 908,2 890,7 7,583 1676 1707
4,417 952 847,3 8 1703 1659
4,583 1149 1027 8,167 1668 1699
4,75 1211 1123 8,5 1646 1708
5 1290 1194 8,75 1673 1716
5,25 1370 1379 9 1681 1703
5,583 1468 1459 9,167 1685 1694
6 1548 1561 9,333 1689 1703
6,167 1575 1570 9,5 1685 1703
6,417 1619 1601 9,583 1689 1694
6,583 1645 1658 9,75 1689 1689
6,75 1645 1641 9,92 1685 1694
7 1645 1619
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APENDICE C - RESULTADOS DOS ESTUDOS PRELIMINARES

Tabela C.1: Valores de turbidez e efici€ncias de remocao dos filtros durante os estudos
preliminares realizados na primeira fase experimental.

Turbidez (UT) Remocdo (%

Dia AB Az}z fﬁ?)s FLAl | PFPA | FLA2 | FLAI® | PFPA® | FLA2®
1 3,57 3,33 4,76 1,78 458 | 4294 | 50,14 | -37,54
2 2,27 2,18 2,55 1,72 237 | -1697 | 2423 | 872
3 1,79 2,13 2,37 1,64 | 223 | -1127 8,38 4,69
4 22 1,88 2,46 1,72 242 | 3085 | 21.82 | 28,72
5 1,94 1,86 2,81 1,78 2,53 | -51,08 825 | -36,02
6 1,86 2,15 3,07 1,63 2,64 | 4279 | 1237 | 22,79
7 1,89 3,1 2,9 1,66 | 246 6,45 12,17 | 20,65
8 2,16 2,17 3,1 1,58 227 | 4286 | 2685 | -461
9 1,9 1,82 3,11 1,65 2,06 | -70.88 | 13,16 | -18,68
10 2,03 1,91 2.8 1,61 2,17 | 46,60 | 20,69 | -13,61
11 22 1,95 2,55 1,6 2,07 | 3077 | 2727 | 6,15
12 2,04 1,98 248 1,53 2,19 | 2525 | 2500 | -10,61
13 2,1 1,95 2,32 2,05 2,61 | -1897 238 | -33.85
14 2,1 1,76 2,08 1,43 2,05 | -1818 | 3190 | -1648
15 2,29 1,95 1,97 1,63 2,07 -1,03 2882 | 6,15
16 2,16 2,93 1,6 1,69 1,88 | 4539 | 21,76 | 3584
17 2,51 227 1,17 1,62 147 | 4846 | 3546 | 3524
18 2,47 228 | 0,757 1,49 094 | 66,80 | 39,68 | 5877
19 2,05 1,94 | 0,707 138 | 0,752 | 63,56 | 32,68 | 6124

20 2,15 227 0,61 124 | 0607 | 73,13 | 4233 | 73.26

21 2,27 2,91 0,584 1,19 [ 0576 | 7993 | 4758 | 8021

22 2,46 1,84 0,48 122 | 0446 | 7391 5041 | 75,76

23 2,69 2,41 0,408 127 | 0463 | 83,07 | 5279 | 80,79

24 2,9 2,13 0,507 128 | 0333 | 7620 | 5586 | 8437

25 2,3 - 0,484 146 | 0358 | 7896 | 36,52 | 8443

26 2,22 2,56 | 0,466 1,16 | 0321 | 81,80 | 47,75 | 87.46

27 - 227 | 0612 123 | 0413 | 7304 | 4581 | 8181

28 2,17 2,23 0,67 1,39 0,35 69,96 | 3594 | 8430

29 227 1,77 | 0491 1,13 | 0364 | 7226 | 5022 | 7944

30 2,55 242 | 0,667 134 | 0581 | 7244 | 4745 | 7599
31 2,44 - 0,65 125 [ 0559 | 7336 | 4877 | 77,09
32 2,06 1,74 | 0,688 1,3 0,641 | 6046 | 36,89 | 63,16
33 2,15 1,73 0,725 135 | 0,687 | 5809 | 3721 | 60,29
34 1,88 1,61 0,86 1212 | 0,756 | 46,58 | 35,53 | 53,04
35 2,17 226 | 0,771 1,15 | 0,753 | 6588 | 47.00 | 66,68
36 2,02 1,95 | 0825 122 | 0,801 | 57.69 | 39,60 | 5892
37 2,06 1,82 | 0,786 1,18 | 0,847 | 5681 | 42,72 | 5346
38 2,12 1,82 | 0,904 123 | 085 | 5033 | 41,98 | 52,80
39 2,53 1,96 | 0,996 1,6 0,859 | 49,18 | 36,76 | 56,17

40 1,96 - 0,82 1,51 0,88 | 5816 | 2296 | 55,10

41 2,3 1,59 0,75 134 | 0,803 | 5283 | 41,74 | 49,50

42 1,59 3,16 1,02 1,00 [ 0761 | 6772 | 3145 | 7592

43 2,3 1,81 0,965 135 | 0,846 | 46,69 | 4130 | 5326
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Tabela C.1 (continuagdo): Valores de turbidez e eficiéncias de remocgao dos filtros durante
os estudos preliminares realizados na primeira fase experimental.

Turbidez (UT) Remocgao (%
Dia AB Az]z flp(?)s FLAl | PFPA | FLA2 | FLA1® | PFPA® | FLA2?®
44 2,44 2,15 0,832 129 | 0813 | 61,30 | 47,13 | 62,19
45 2,28 1,72 1,02 1,35 1,07 40,70 | 40,79 | 37,79
46 2,21 1,73 1,54 135 1,14 10,98 | 3891 | 34,10
47 2,26 2,79 112 1,28 1,27 50,86 | 4336 | 5448
48 2.2 1,96 1,09 1,31 1,15 4439 | 4045 | 41,33
49 2,24 1,98 1,1 1,26 129 | 4444 | 43,75 | 34,85
50 2,32 2,83 1,26 1,57 1,27 5548 | 3233 | 5512
Minimo | 1,59 1,59 0,41 1,09 0,32 | -70,88 238 | -37,54
Méximo | 3,57 3,33 4,76 2,05 4,58 83,07 | 5586 | 87,46
Média 2,23 2,15 141 1,43 1,29 33,52 | 3493 | 3892
Desvio | 3 0,43 0,99 0,21 0,89 | 44,90 1291 | 39,16
padrio

AB: 4gua bruta

FLA1 e FLA2: filtro lento de areia 1 € 2

PFPA: pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
(1): agua bruta coletada simultaneamente com a amostra do filtro lento
(2): Remogdo determinada em relagdo ao valor de turbidez da AB apods 24 h. Caso esse dado ndo tenha sido
coletada essa amostra, o calculo foi efetuado com o valor de turbidez da AB.
(3): Remocdo determinada em relagdo ao valor de turbidez da AB. Caso ndo tenha sido coletada essa
amostra, o calculo ¢ efetuado com o valor de turbidez da AB ap6s 24 h.

Tabela C.2: Valores de coliformes totais ¢ eficiéncias de remog¢ao dos filtros durante os
estudos preliminares realizados na primeira fase experimental.

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Remocgao (%

Dia AB A;z flp(?f FLAl | PFPA | FLA2 |FLA1®| PFPA® | FLA2®
1 1274 1333 1250 | 5172 | 1187 | 623 | -30597 | 10,95
2 24196 | 6131 1153 | 8664 | 767 | 81,19 | 6419 | 87.49
3 8459 1589 602 | 26265 | 480 | 62,11 | 6895 | 69,79
4 3991,5 | 3873 | 8164 | 2110 | 4884 | 7892 | 47.14 | 87,39
5 3078 3609 | 2495 | 4254 | 2282 | 93,09 | -3821 | 93,68
6 3609 2792 146 | 1670 | 282 | 9477 | 53,73 | 89,90
7 3316 3873 74 1211 | 231 | 98,09 | 6348 | 94,04
8 3194 6564 524 | 1236 | 746 | 92,02 | 6130 | 88,63
9 5510 4764 | 1046 | 2282 | 1223 | 78,04 | 5858 | 7433
10 3912 3316 683 1466 | 1014 | 7940 | 62,53 | 69.42
11 5226 4028 563 1488 | 727 | 86,02 | 71,53 | 8195
12 2966 3870 417 | 1413,6 | 355 | 8922 | 5234 | 9083
13 3152 2382 145 | 5654 | 2851 | 9391 | 8206 | 88,03
14 2282 2046 | 1523 | 295 | 1112 | 92,56 | 87,07 | 9457
15 25994 | 15531 | 218,7 | 3282 | 5172 | 98,59 | 8737 | 96,67
16 19126,5 | 4884 | 191.8 | 2034 | 2909 | 96,07 | 8937 | 94,04
17 6152 1508 105 1223 | 1198 | 93,04 | 80,12 | 92,06
18 4374 4374 38,4 855 613 | 99,12 | 8045 | 98,60
19 3232 1434 16,1 | 613,1 | 134 | 9888 | 81,03 | 99,07

20 3578 1616 1 4884 1 99,94 | 8635 | 99,94
21 1616 1515 1 17,2 1 99,93 | 9894 | 99,93
22 4718 3873 2 448 2 99,95 | 90,50 | 99,95
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Tabela C.2 (continuagdo): Valores de coliformes totais e eficiéncias de remog¢ao dos
filtros durante os estudos preliminares realizados na primeira fase experimental.

Dia

Coliformes Totais (NMP/100mL)

Remocgao (%

AB apo6s

AB oap® | FLAL | PFPA | FLA2 FLA1® | PFPA® | FLA2?
23 5226 2909 5.1 624 75 99,82 88.06 | 99.74
24 4028 3873 3.1 521 1 99,92 87.07 99,97
25 3978 - 52 816,4 8,6 99,87 79,48 99,78
26 3328 3076 13,5 | 4352 3 99,56 86,92 99,90
27 3448 2098 4.1 4352 3.1 99.80 87.38 99.85
28 4611 2142 3 235.9 6.2 98,60 94,88 97.11
29 4764 3058 203 | 4884 | 122 | 9934 89.75 99,60
30 12262 - 44,1 | 8164 | 473 | 99,64 9334 | 99,61
31 5510 - 355 | 4884 | 305 | 99,36 91,14 | 9945
32 4564 ; 393 | 579.4 | 323 | 99,14 8730 | 99.29
33 4764 ; 546 | 4884 | 379 | 9885 89.75 99,20
34 6867 ; 173 | 4352 | 37.9 | 99,75 93.66 | 99.45
35 3255 - 20,1 | 2489 16 99,38 92,35 99,51
36 4286 - 383 | 410,6 | 292 | 99,11 90,42 99,32
37 3000 ; 20,1 | 3654 | 262 | 99.33 87.82 99.13
38 5818 2024 471 | 3654 | 31,7 | 97,88 93,72 98,57
39 4978 - 471 | 360,9 | 373 | 99,05 92,75 99,25
40 6510 - 262 | 5475 | 487 | 99,60 91,59 | 9925
41 2723 - 299 | 410,6 | 23,1 | 98,90 84,92 99,15
42 1223 ; 18,1 | 2613 | 20.1 | 98,52 78.63 98.36
43 4962 ; 12 2247 11 99,76 95,47 99,78
44 6896 - 52 3255 52 99,92 95,28 99,92
45 7746 - 158 | 410,6 | 18,7 | 99,80 94,70 | 99,76
46 5510 462 246 | 1723 173 | 94,68 96,87 96,26
47 5510 2755 20,1 | 3255 171 | 99,27 94,09 | 99.38
48 6131 ; 228 | 160,7 | 265 | 99,63 97.38 99,57
49 6867 808 173 | 307,6 | 109 | 97.86 95,52 98,65
50 5818 - 16,1 | 2723 16,1 | 99,72 95,32 99,72
Minimo | 1223,00 | 21420 | 1,00 | 1720 | 1,00 623 | -305,97 | 10095
Maximo | 25994,00 | 15531,00 | 1250,00 | 8664,00 | 1223,00 | 99,95 98.94 | 9997
Médias | 5750,78 | 3324,44 | 180,42 | 1098,96 | 19428 | 93,74 7337 | 93,60
Desvio | 4e76 55 | 2696,77 | 31525 | 151236 | 318,80 | 14,74 58,86 14,10
padrao

AB: agua bruta
PFPA: pré-filtro de pedregulho com escoamento ascendente
(1): agua bruta coletada simultaneamente com a amostra do filtro lento
(2): Remogdo determinada em relagdo ao valor de coliformes totais da AB ap6s 24 h. Caso esse dado ndo
tenha sido coletada essa amostra, o calculo foi efetuado com o valor de coliformes totais da AB.
(3): Remog@o determinada em relagdo ao valor de coliformes totais da AB. Caso ndo tenha sido coletada essa
amostra, o calculo ¢ efetuado com o valor de coliformes totais da AB apos 24 h.

FLA1 e FLA2: filtro lento de areia 1 € 2

149



APENDICE D - PARAMETROS MONITORADOS

Tabela D.1: Resultados de turbidez e remocdes no experimento E1

Dia Turbidez (UT) Remocgao (%)*
AB PFPA | AB24h | FLA1 | FLA2 PFPA FLA1 | FLA2
1 2,27 1,72 2,18 2,55 2,37 24 -17 -9
2 1,79 1,72 2,18 2,55 2,37 4 -17 -9
3 2,2 1,64 2,13 2,37 2,23 25 -11 -5
4 1,94 1,72 1,88 2,46 2,42 11 -31 -29
5 1,86 1,78 1,86 2,81 2,53 4 -51 -36
6 1,89 1,63 2,15 3,07 2,64 14 -43 -23
7 2,16 1,66 3,1 2.9 2,46 23 6 21
8 1,9 1,58 2,17 3,1 2,27 17 -43 -5
9 2,03 1,65 1,82 3,11 2,16 19 -71 -19
10 2,2 1,61 1,91 2,8 2,17 27 -47 -14
11 2,04 1,6 1,95 2,55 2,07 22 -31 -6
12 2,1 1,53 1,98 2,48 2,19 27 -25 -11
13 2,1 2,05 1,95 2,32 2,61 2 -19 -34
14 2,29 1,43 1,76 2,08 2,05 38 -18 -16
15 2,16 1,63 1,95 1,97 2,07 25 -1 -6
16 2,51 1,69 2,93 1,6 1,88 33 45 36
17 2,47 1,62 2,27 1,17 1,47 34 48 35
18 2,05 1,49 2,28 0,757 | 0,94 27 67 59
19 2,15 1,38 1,94 0,707 | 0,752 36 64 61
20 2,27 1,24 2,27 0,61 0,607 45 73 73
21 2,46 1,19 291 0,584 | 0,576 52 80 80
22 2,69 1,22 1,84 0,48 0,446 55 74 76
23 2,9 1,27 2,41 0,408 | 0,463 56 83 81
24 2,3 1,28 2,13 0,507 | 0,333 44 76 84
25 2,22 1,46 SD 0,484 | 0,358 34 78 84
26 SD 1,16 2,56 0,466 | 0,321 SD 82 87
27 2,17 1,23 2,27 0,612 | 0,413 43 73 82
28 2,27 1,39 2,23 0,67 0,35 39 70 84
29 2,55 1,13 1,77 0,491 | 0,364 56 72 79
30 2,44 1,34 2,42 0,667 | 0,581 45 72 76
31 2,06 1,25 SD 0,65 0,559 39 68 73
32 2,15 1,3 1,74 0,688 | 0,641 40 60 63
33 1,88 1,35 1,73 0,725 | 0,687 28 58 60
34 2,17 1,212 1,61 0,86 0,756 44 47 53
35 2,02 1,15 2,26 0,771 | 0,753 43 66 67
36 2,06 1,22 1,95 0,825 | 0,801 41 58 59
37 2,12 1,18 1,82 0,786 | 0,847 44 57 53
38 2,53 1,23 1,82 0,904 | 0,859 51 50 53
39 1,96 1,6 1,96 0,996 | 0,859 18 49 56
40 2,3 1,51 SD 0,82 0,88 34 64 62
41 1,59 1,34 1,59 0,75 0,803 16 53 49
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Tabela D.1: (continua¢do) Resultados de turbidez e remogdes no experimento E1

Dia Turbidez (UT) Remocgao (%)*
AB PFPA | AB24h | FLA1 | FLA2 PFPA FLA1 | FLA2
42 2,3 1,09 3,16 1,02 0,761 53 68 76
43 2,44 1,35 1,81 0,965 | 0,846 45 47 53
44 2,28 1,29 2,15 0,832 | 0,813 43 61 62
45 2,21 1,35 1,72 1,02 1,07 39 41 38
46 2,26 1,35 1,73 1,54 1,14 40 11 34
47 2,2 1,28 2,79 1,12 1,27 42 60 54
48 2,24 1,31 1,96 1,09 1,15 42 44 41
49 2,32 1,26 1,98 1,1 1,29 46 44 35
50 2,88 1,57 2,83 1,26 1,27 45 55 55
51 2,48 1,47 SD 1,65 1,51 41 33 39
52 2,52 1,22 1,82 1,49 1,33 52 18 27
53 2,51 SD 2,89 1,21 1,28 SD 58 56
54 3 1,68 3,55 1,31 1,4 44 63 61
55 3,62 1,34 2,15 1,2 1,41 63 44 34
56 2,32 1,32 2,1 1,09 1,1 43 48 48
57 2,67 1,33 1,94 0,889 | 0,993 50 54 49
58 2,36 1,31 2,29 0,978 1,11 44 57 52
SD: sem dado AB: agua bruta PFPA: pré-filtro de pedregulho com fluxo ascendente

AB 24 h: amostra coletada no mesmo horario que as amostras do filtro lento
*: As remogoes do FLA1 e FLA2 foram determinadas em relagdo ao valor de turbidez medido na dgua bruta apos 24
horas. Quando néo ha dados de turbidez da agua bruta apos 24 horas, foi usado o valor de turbidez da agua bruta AB.

Tabela D.2: Resultados de turbidez e remogdes no experimento E2.

Dia Turbidez (UT) Remocao (%)
AB PFPA | AB24h | FLA1 | FLA2 PFPA | FLA1 | FLA2
1 2,4 1,35 2,6 1 1,02 44 62 61
2 2,23 1,23 2,24 1,01 1,06 45 55 53
3 2,93 1,28 2,42 1,02 1,09 56 58 55
4 SD 1,11 1,87 0,982 | 0,942 SD 47 50
5 2,47 1,58 2,2 0,96 | 0,905 36 56 59
6 SD 1,26 SD 1,11 1,02 SD SD SD
7 2,04 1,18 2,33 1,01 0,815 42 57 65
8 2,12 1,29 2,15 0,655 | 0,78 39 70 64
9 2,17 1,22 2,11 0,715 | 0,707 44 66 66
10 2,27 1,01 2,32 1,06 | 0,645 56 54 72
11 2,14 1,41 2,37 0,645 | 0,688 34 73 71
12 2,57 1,1 1,87 0,656 | 0,675 57 65 64
13 2,11 1,18 1,96 0,59 | 0,613 44 70 69
14 2,07 0,935 2,04 0,478 | 0,574 55 77 72
15 2,29 1,23 1,87 0,42 | 0,535 46 78 71
16 2,35 1,04 1,92 0,577 | 0,622 56 70 68
17 2,03 1,09 2,39 0,68 | 0,559 46 72 77
18 2,46 1,32 3,39 0,581 | 0,602 46 83 82
19 3,03 1,16 2,2 0,648 | 0,624 62 71 72
20 2,05 1,17 SD SD SD 43 SD SD
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Tabela D.3: Resultados de turbidez e remogdes no experimento E3.

Dia Turbidez (UT) Remocdo (%)

AB PFPA | AB24h | FLA1 | FLA2 PFPA FLAI1 FLA2
1 5,91 3,26 4,61 SD SD 45 SD SD
2 11,6 4,62 11,7 SD SD 60 SD SD
3 13,6 5,01 11,5 SD SD 63 SD SD
4 12,4 5,3 10,7 3,46 3,81 57 68 64
5 12,2 5,67 9.4 3,98 3,36 54 58 64
6 11,1 5,38 9,75 3,42 3,27 52 65 66
7 4,96 2,48 3,79 3,42 3,27 50 10 14
8 3,85 1,69 2,99 1,62 1,73 56 46 42
9 3,54 1,73 2,86 0,777 | 1,13 51 73 60
10 2,84 1,6 2,47 0,849 | 1,11 44 66 55
11 3,04 1,9 2,32 0,522 | 1,04 38 78 55

Tabela D.4: Resultados de turbidez e remocdes no experimento E6.

Dia Turbidez (UT) Remocao (%)

AB PFPA | AB24h | FLA1 | FLA2 PFPA FLA1 FLA2
1 44.6 13,5 SD 16,7 11,8 70 63 74
2 34,2 14 25,4 8,5 8,19 59 67 68
3 18,3 6,66 13,1 4,49 5,05 64 66 61
4 13,1 5,21 8,77 2,75 4,12 60 69 53
5 10,1 4,01 8,063 2,72 3,6 60 68 58
6 9,49 5,32 12,5 2,75 3,17 44 78 75
7 12,5 5,29 9,46 3,04 3,39 58 68 64
8 26,8 6,31 16,5 3,76 4,57 76 77 72
9 25,2 8,55 16,1 4,14 4,98 66 74 69
10 71,6 23,7 45,5 10,1 13,8 67 78 70
11 37 11,6 37 7,4 6,56 69 80 82
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Tabela D.5: Perda de carga total e nos primeiros 5 cm do meio filtrante dos filtros lentos
nos experimentos E1 e E2.

Perda de carga | Perda de carga 5 Perda de carga Perda de carga
Dia total (cm) cm (cm) Dia total primeiros 5 cm
FLA1 | FLA2 | FLAl | FLA2 FLA1 | FLA2 | FLA1 | FLA2
2 4 3,9 0,3 0,3 42 14,6 10,2 8,9 4
3 4,3 4,3 0,5 0,3 43 14 10,2 8,3 4,1
4 4,3 4.4 04 0,2 44 15,4 10,9 10,1 4,7
5 4,3 4,4 0,5 0,2 45 11,6 8,9 6,8 4,1
6 4,3 4,3 0,5 0,1 46 15,5 10,8 10,6 5,4
7 4,5 4,5 0,5 0,3 47 16,3 11,4 11,3 6
8 4,4 4,4 0,5 0,2 48 16 11,4 11,1 5,9
9 4,8 4,5 0,6 0,3 49 16,7 11,9 11,7 6,4
10 5 4,7 0,7 0,3 50 17,3 12,6 12,3 7
11 5 4,9 0,7 0,4 51 17,1 12,9 13,3 8
13 5,1 4,9 0,6 0,3 52 33,5 14,9 28,8 9,3
14 4.9 4.8 0,7 0,3 53 38,5 10,4 33,5 6
15 4,9 4,6 0,7 0,3 54 35,5 12,1 30,6 7,7
16 4,8 4,5 0,7 0,3 55 39 16,2 34 11,1
17 4,9 4,7 0,7 0,4 56 44 18,5 39 13,3
18 5 4,7 0,8 0,3 57 48,9 20,2 43,9 15,1
19 52 4,9 0,8 0,5 58 55,5 23,9 50,5 18,9
20 5,5 5 1 0,6 59 62 27,7 57 22,6
2t 54 [ 51 ] 09 | 06 |G RRSN SN
22 5,5 54 0,9 0,8 61 8,3 10 3 4,1
23 6,5 5,7 1,6 0,9 62 9 10 3,5 4,6
24 7,2 6,3 2 1,1 63 9,2 16,5 3,7 11,1
25 7,7 6,6 2,2 1,3 64 9,2 10,7 3,7 5,2
27 8,5 6,6 2,8 1,1 65 9,8 11,6 4,3 6,1
28 8 7,6 2,1 1,8 66 14,9 13,4 9,3 7,6
29 9 7,6 3,1 1,8 67 19,4 14,6 14,4 9
30 9,2 8 3,3 2,1 69 19,3 16,9 13,3 10,9
31 9,4 8,2 3,6 2,3 70 16,2 21,3 10,1 15,2
32 9,9 8,4 4,1 2,5 71 15,8 22,6 9,6 16,5
33 9,9 8,4 4,1 2,5 72 17,5 26,7 11,5 20,8
34 10,4 8,7 4,5 2,6 73 32 33,6 25,4 27,2
35 10,3 8,7 4.4 2,5 74 39,5 37,1 32,7 30,9
36 10,4 8,5 4,6 2,4 75 38 42,9 31,3 36,8
37 10,8 8,4 52 2,5 76 40,4 51,4 33,7 45
38 11,5 8,5 6 2,6 77 40,7 56,3 34 50
39 12,4 9,1 6,7 3,2 78 41,9 60,1 35,3 54,1
40 13,7 9,6 8 3,5 79 47,5 60,5 40,1 55,5
41 14,5 10 8,7 3.8 80 64,1 74,5 58,8 69,3

SD: sem dados

Nos dias marcados de azul foram inoculados oocistos de Cryptosporidium na agua bruta (51,65 ,72 ¢ 79

dias).

Foi realizada a remogdo da camada bioldgica dos filtros lentos no dia marcado de vermelho (60 dia).
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Tabela D.6: Perda de carga total e nos primeiros 5 cm do meio

filtrante dos filtros lentos nos experimentos E5 e E6.

Dia

Perda de carga total (cm)

Perda de carga 5 cm (cm)

FLAI FLA2 FLAI FLA2

1 18,1 15,4 12 9,3
2 25.6 17,9 19,7 11,5
3 32,1 19 25,9 12,5
4 46,6 18,6 40,4 12

5 50,3 18,4 43,7 11,8
6 532 19 46,6 12,2

[ I e

7 8,7 9 3,3 3,6
8 14,4 6,7 7,5 0,8
9 18,8 9,6 11,7 3.8
10 27.6 6,7 19,7 0,8
11 27.9 9,7 20 3.8
12 27,7 10 19,9 41

13 27,5 10 19,8 41

14 28.8 10,1 21,1 43
15 31,8 10,4 242 45
16 35,1 10,8 27,1 5

17 40 11,2 32,4 53
B 63,7 11,3 57,7 5,7

Nos dias marcados de azul foram inoculados oocistos de Cryptosporidium na agua bruta (3,7 e 17 dias).
Foi realizada a remog@o da camada biologica dos filtros lentos no dia marcado de vermelho (7 dia).

Tabela D.7: Perda de carga total nos filtros lentos e valores de absorbancia a 254
nm monitorados na amostra ndo filtrada no experimento E6.

Perda de carga total (cm) | Absorbancia 254 nm do ndo filtrada
Dia FLAI1 FLA2 AB FLAI1 FLA2
1 8,7 9 0,265 0,151 0,122
2 14,4 6,7 0,259 0,138 0,124
3 18,8 9,6 0,173 0,095 0,092
4 27,6 6,7 0,149 0,095 0,092
5 27,9 9,7 0,14 0,076 0,085
6 27,7 10 0,127 0,069 0,078
7 27,5 10 0,127 0,065 0,071
8 28,8 10,1 0,159 0,063 0,068
9 31,8 10,4 0,16 0,068 0,074
10 35,1 10,8 0,37 0,065 0,071
11 40 11,2 0,19 0,12 0,14
12 63,7 11,3 0,124 0,082 0,08

Nos dias marcados de azul foram inoculados oocistos de Crypfosporidium na agua bruta (1 e 11 dias).
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Tabela D.8: Perda de carga total nos filtros lentos e valores de absorbancia a 254
nm monitorados na amostra ndo filtrada no experimento E7/P2.

Perda de carga total (cm) | Absorbancia 254 nm do ndo filtrada
Dia FLAI FLA2 AB FLA1 FLA2
1 18,3 26,7 0,077 0,066 0,056
2 17,6 25,7 0,295 0,056 0,056
3 48,3 41,5 0,173 0,157 0,157
4 47,7 36,6 0,193 0,076 0,08
5 48,3 37,6 0,145 0,085 0,08

Nos dias marcados de azul foram inoculados oocistos de Cryptosporidium na agua bruta (2 dia).

Tabela D.9: Concentracdes de Coliformes totais das amostras de agua bruta e filtrados no
experimento E1.

Dia Coliformes totais (NMP/100mL) Dia Coliformes totais (NMP/100mL)
AB PFPA | FLA1 | FLA2 AB PFPA | FLA1 | FLA2
0 1274 5172 1250 | 1187 | 30 4611 4884 35,5 30,5
1 | 24196 8664 1153 767 31 4764 579,4 39,3 32,3
2 8459 | 2626,5 | 602 480 32 | 12262 | 4884 54,6 37,9
3 | 3991,5 | 2110 | 8164 | 488,4 | 33 5510 4352 17,3 37,9
4 3078 4254 | 2495 | 2282 | 34 4564 248.9 20,1 16
5 3609 1670 146 282 35 4764 410,6 38,3 29,2
6 3316 1211 74 231 36 6867 365,4 20,1 26,2
7 3194 1236 524 746 37 3255 365,4 47,1 31,7
8 5510 2282 1046 | 1223 | 38 4286 360,9 47,1 37,3
9 3912 1466 683 1014 | 39 3000 547,5 26,2 48,7
10 | 5226 1488 563 727 40 5818 410,6 29,9 23,1
11 | 2966 | 1413,6 | 417 355 41 4978 261,3 18,1 20,1
12 | 3152 565,4 145 285,1 | 42 6510 2247 12 11
13 | 2282 295 1523 | 111,2 | 43 2723 325,5 52 52
14 | 25994 3282 | 218,7 | 5172 | 44 1223 410,6 15,8 18,7
15 | 19126,5 | 2034 | 191,8 | 290,9 | 45 4962 172,3 24,6 17,3
16 | 6152 1223 105 119,8 | 46 6896 325,5 20,1 17,1
17 | 4374 855 38,4 61,3 | 47 7746 160,7 22,8 26,5
18 | 3232 613,1 16,1 134 | 48 5510 307,6 17,3 10,9
19 | 3578 4884 1 1 49 5510 2723 16,1 16,1
20 1616 17,2 1 1 50 6131 579,4 SD 186
21 | 4718 448 2 2 51 6867 325,5 60 9,7
22 | 5226 624 5,1 7,5 52 5818 2489 13,2 3,1
23 | 4028 521 3,1 1 53 4374 206,4 8,5 15,8
24 | 3978 816,4 52 8,6 54 | 24066 343 7,5 3,1
25 | 3328 435,2 13,5 3 55 4128 107,1 3,1 6,3
26 | 3448 4352 4,1 3,1 56 4978 137,6 52 6,3
27 1274 2359 3 6,2 57 4884 90,6 3,1 52
28 | 24196 | 4884 | 20,3 12,2 | 58 4962 65,7 1 3
29 | 8459 816,4 | 44,1 47,3
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Tabela D.10: Concentragdes de Coliformes totais das amostras
de 4gua bruta e filtrados no experimento E2.

Dia Coliformes totais (NMP/100mL)
AB PFPA FLAI FLA2
1 2518 49,6 3,1 6,3
2 2548 73,3 7,5 6,3
3 3255 65,7 6,3 4,1
4 1935 47,3 1 3,1
5 3152 53,8 7,4 9,7
6 3700 75,9 70,6 7,5
7 7746 290,9 39,3 20,9
8 2143 260,3 12,1 8,5
9 1918 SD 2 8,6
10 >24190 146,7 4,1 4,1
11 >24190 78 <1 52
12 2934 2282 3,1 3,1
13 2100 SD 3,1 8,4
14 6896 163,1 2 1
15 3578 101,9 1 1
16 5818 172,3 1 1
17 4494 119,8 2 2
18 3030 106,7 2 2
19 7308 290,9 4.1 52
20 5206 193,5 2 1
21 2518 SD SD SD

Tabela D.11: Concentragdes de Coliformes totais das amostras
de agua bruta e filtrados no experimento E3.

Dia Coliformes totais (NMP/100mL)

AB PFPA FLA1 FLA2
1 >48392 >2419,6 SD SD
2 49960 10344 SD SD
3 >483920 216 SD SD
4 61520 1508 256 213
5 82120 1760 2200 172
6 41960 718 1714 148
7 8820 492 104 2909
8 7460 20 188 85
9 4180 243 214 166
10 5570 325,5 41 41
11 7670 517,2 21,8 98,4
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APENDICE E - METODO 1623: DETECCAO DE Cryptosporidium E
Giardia NA AGUA POR FILTRACAO/IMS/FA, USEPA (20052)

Este texto foi extraido da dissertacdo de mestrado de Fagundes (2006) nesta faculdade e
descreve detalhadamente o método 1623 da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental

(USEPA).

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 concentragdo de microrganismos 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 E.1, com vazao
média de 2 L/min e pressdo de até 5 kgf/cm?. O filtro, Filta-Max® (Figura E.2), ¢ composto
por uma série de anéis de espumas comprimidas, sendo capaz de reter em seus poros

oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia.

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

O Filta-Max era entdo colocado em uma estrutura de acrilico denominada estacdao de
eluicdo (IDEXX, EUA). Nesse equipamento o Filta-Max ¢ submetido a um processo de
compressao ¢ descompressao (Figura E.3), com o auxilio de um émbolo e de uma solugao

tampao de fosfato (PBS).
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Modulo
de eluicao

Suporte
Filta-Max

Moédulo
(a) acumulacdo

(b)

Figura E.3: Estacao de eluigdo: (a) compressao; (b) descompressao

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

(compressao e descompressao) e ter sido retirado da estacdo de eluicao.

I
E50013654

(b)
Figura E.4: (a) Filta-Max integro; (b) Filta-Max apo6s a eluicao.

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

Cryptosporidium sp., era retido na membrana. Apds a filtragdo, a membrana era lavada
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com solugdo de PBS, como na Figura E.6, para entdo ser submetida ao processo de

centrifugacao.

Modulo

Figura E.5: Filtracdo a vdcuo em membrana
utilizando bomba a vacuo manual.

Figura E.6: Lavagem da membrana.

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

etapa de centrifuga¢do, realizada de forma semelhante a primeira.

Ao final da segunda centrifugacdo, parte do liquido sobrenadante era descartada e
aproximadamente 10 mL de concentrado era ressuspendido e transferido para tubos de
faces planas (L10, Dynal, Franca). A esses tubos eram adicionadas solu¢des (solugdo
tampdo 10X SL™-A e 10X SL™-B) responsaveis por manter o pH ¢ 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 rotagdo de 15 a 20 rpm, por aproximadamente 1 hora
em temperatura ambiente, para garantir o contato entre as esferas e os oocistos (Figura

E.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 E.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 os mesmos eram retirados do concentrador magnético.
Em seguida, era realizada a ressuspensdo das esferas com o auxilio de solucdo de 1X

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

Figura E.9: Etapa de homogeneizagao

A solucdo resultante era transferida para tubos Eppendorf de 1,5 mL e os mesmos eram
acoplados a um concentrador magnético de particulas (MPC-S, Dynal, Franca) para
volume de 1,5 mL (Figura E.11) onde eram realizados movimentos com inclinagdo 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.
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Figura E.10: Concentrador magnético Figura E.11: Concentrador magnético para
para volume de 10 mL volume de 1,5 mL

Os tubos Eppendorf, que continham as microesferas e oocistos de Cryptosporidium
recebiam 4cido cloridrico a 0,1 N para que ocorresse uma reacdo de separacido 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 reagdo de separagdo dos
microrganismos. Os tubos Eppendorf eram novamente colocados no separador magnético e
um leve movimento com inclinagdo 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 entdo transferido para outros tubos de 1,5
mL com presenca de Hidroxido de Soédio 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 preparagdo dos slides para a enumeragao

dos oocistos de Cryptosporidium.

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

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

Para preparar os slides para a identificagdo microscopica dos protozodrios, eram
adicionados 10 puL. da amostra em um pogo da lamina de prova. Acrescentava-se a amostra
o 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 de luz em camera umida por 30 minutos e lavadas
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com solugdo tampdo. Por fim, era acrescentada solu¢cdo de meio de montagem (solugdo

tampao contendo glicerol e formalina).

A amostra marcada era examinada em um microscopio de epifluorescéncia (DMLB-2,
Leica, Alemanha) (Figura E.12), equipado com dispositivo de contraste de interferéncia
diferencial (DIC) e fluorescéncia. Andlises quantitativas eram feitas procurando em cada
pogo particulas que se enquadrassem nas descricdes de formatos, tamanho e fluorescéncia
dos oocistos de Cryptosporidium, utilizando aumentos de 400X. As particulas identificadas
como oocistos potenciais eram submetidas a confirmag¢ao 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 E.13). Uma andlise quantitativa era feita pela contagem do nimero total

de particulas no visor que fossem confirmados como oocistos de Cryptosporidium.

(A)

(B)
Figura E.12: Microscopio de Figura E.13: (A) Oocistos de Cryptosporidium em
epifluorescéncia imunofluorescéncia e (B) em contraste de fases.

Para a enumeracao dos oocistos de Cryptosporidium, foi utilizada a Equagao E.1.

N X(VCJ
Val

Vam

n° oocistos/L = Equacao E.1

Onde: (1) N’ = nimero de oocistos quantificados em cada pogo; (2) V. = volume final do
concentrado, em pL, obtido apds todo o processo de preparagdo da amostra; (3) Vu =
volume do concentrado, em pL, adicionado a cada poco da lamina; (4) V., = Volume da

amostra, em L, submetido ao processo de concentragao.
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APENDICE F — CONTAGEM DOS ORGANISMOS PRESENTES NO
BIOFILME DO PFPA

O Apéndice F apresenta as contagens dos organismos fitoplanctonicos e zooplanctdnicos

do biofilme coletado do PFPA.

Tabela F.1: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no

dia 15/10/2007.

Organismo R?p' Rep.2 | Rep.3 Média 2)25 (ofg/l:r(;i) (oCr(;};)
Synedra 600 500 600 566,7 94444 4 | 18889 1,5E+05
Staurastrum 228 217 267 2373 39555.6 791,1 6,1E+04
Staurodesmus 26 21 26 243 4055,6 81,1 6,3E+03
Diatomacea 12 23 18 17,7 2944 4 58,9 4,6E+03
Xanthidium 1 2 0 1,0 166,7 3,3 2,6E+02
Euastrum 1 0 0 0,3 55,6 1,1 8,6E+01
Closterium 1 1 0 0,7 111,1 2,2 1,7E+02
Cosmarium 2 2 1 1,7 277,8 5,6 4,3E+02
Desmidius 0 2 1 1,0 166,7 3,3 2,6E+02

Tabela F.2: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no

dia 1/11/2007.

Organismo Relzp. Rep.2 | Rep.3 Média %ﬁ? (OC;;?SL) (gr(g/lg)
Synedra 888 733 788 803,0 |669166,7 | 13383,3 | 4,3E+05
Staurastrum 45 57 70 57,3 47777,8 955,6 | 3,1E+04
Staurodesmus 14 16 13 14,3 119444 2389 7,7E+03
Diatomacea 16 10 10 12,0 10000,0 200,0 | 6,4E+03
Euastrum 2 0 0 0,7 555,6 11,1 3,6E+02
Closterium 3 1 0 1,3 1111,1 22,2 | 7,2E+02

Tabela F.3: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no

dia 26/11/2007.

Organismo | Rep. 1| Rep.2 | Rep.3 | Média 2)25 (ofg/l:r(;i) (oCr(;};)
Synedra 86 97 122 101,7 847222 | 16944 5,9E+04
Staurastrum 13 8 18 13,0 10833,3 216,7 7,5E+03
Staurodesmus 0 2 2 1,3 1111,1 22,2 7,7E+02
Diatomaceas 17 8 17 14,0 11666,7 2333 8,1E+03
Closterium 0 1 0 0,3 277,8 5,6 1,9E+02
Cosmarium 0 0 3 1,0 833,3 16,7 5,8E+02
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Tabela F.4: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
dia 17/12/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %tti? (o(rjgo/rrlrclz'L) (oCr(g/lg)
Synedra 51 25 25 33,7 28055,6 561,1 2,9E+04
Staurastrum 10 6 3 6,3 1055,6 21,1 1,1E+03
Staurodesmus 0 0 2 0,7 111,1 2,2 1,1E+02
Diatomaceas 12 11 10 11,0 1833,3 36,7 1,9E+03

Tabela F.5: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
dia 15/10/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %tti? (ocr:go/rrlr(ll) ((()jr(g/l;)
Rotiferos 4 23 0 9,0 1500,0 30,0 2,3E+03
Oligochaeta 1 0 0 0,3 55,6 1,1 8,6E+01
Copepodos 1 0 0 0,3 55,6 1,1 8,6E+01
Testacea 0 0 1 0,3 55,6 1,1 8,6E+01
Nematoda 2 2 1 1,7 277,8 5,6 4,3E+02

Tabela F.6: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes no biofilme do PFPA
no dia 1/11/2007.

Organismo | Rep.1 |Rep.2 | Rep.3 | Média %tti? (o(rjg/lrlgt) (gf;;)
Rotiferos 10 5 8 7,7 6388.9 127,8 |  4,1E+03
Nematoda 2 4 3 3,0 2500,0 50,0 1,6E+03
Testacea 14 6 11 10,3 8611,1 172,2 | 5,5E+03
Ciliados 1 2 0 1,0 833,3 16,7 | 5,4E+02
Copepoda 3 0 3 2,0 1666,7 333 1,1E+03

Tabela F.7: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no

dia 26/11/2007.

Organismo | Rep. 1| Rep.2 | Rep.3 Média %ﬁ? (OC;;?;L) ((;ff.j[,l/cg.)
Rotiferos 0 2 1 1,0 833,3 16,7 | 5,8E+02
Copepoda 1 2 0 1,0 833,3 16,7 5,8E+02
Testacea 5 11 5 7,0 58333 116,7 4,1E+03
Nematoda 2 4 0 2,0 1666,7 33,3 1,2E+03
Ciliados 2 2 2 2,0 1666,7 33,3 1,2E+03
Acaros 1 0 5 2 1666,7 33,3 1,2E+03
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Tabela F.8: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes no biofilme do PFPA no
dia 17/12/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %tti? (o(rjg/rrl:l:t) (oCr(g/l;)
Rotiferos 0 1 0 0,3 55,6 1,1 5,7E+01
Oligochaeta 0 0 1 0,3 55,6 1,1 5,7E+01
Testacea 14 7 5 8,7 14444 28,9 1,5E+03
Ciliados 15 11 13 13,0 2166,7 433 | 2,2E+03
Copepoda 0 0 1 0,3 55,6 1,1 5,7E+01
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APENDICE G - CONTAGEM DOS ORGANISMOS PRESENTES NA
“SCHMUTZDECKE” DOS FILTROS LENTOS

O Apéndice G apresenta as contagens dos organismos fitoplanctdnicos e zooplanctonicos

da “schmutzdecke” removida dos filtros lentos.

Tabela G.1: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA1 no dia 15/10/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média 2)25 (ofg/l:r(;i) (oCr(;};)
Synedra 507 503 503 5043 84055,6 | 1681,1 3,4E+05
Staurastrum 41 62 86 63,0 10500,0 210,0 4,3E+04
Staurodesmus 6 13 15 11,3 1888,9 37,8 7,7E+03
Diatomacea 2 0 2 1,3 2222 4.4 9,0E+02
Xanthidium 1 1 0 0,7 111,1 2,2 4,5E+02
Closterium 3 9 6 6,0 1000,0 20,0 4,1E+03
Cosmarium 2 0 2 1,3 2222 4.4 9,0E+02

Tabela G.2: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 no dia 15/10/2007.

Organismo Rep. 1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ﬁ? (OC;;?SL) (gr(g/lg)
Synedra 287 264 308 286,3 477222 954,4 2,2E+05
Staurastrum 16 21 32 23,0 38333 76,7 1,8E+04
staurodesmus 7 4 5 5,3 888.,9 17,8 4,1E+03
Diatomacea 0 1 0 0,3 55,6 1,1 2,5E+02
Closterium 16 8 17 13,7 2277,8 45,6 1,0E+04
Cosmarium 2 1 2 1,7 277,8 5.6 1,3E+03

Tabela G.3: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA1 no dia 31/10/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ﬁ? (OC;;?SL) (gr(;gl/lg)
Synedra 75 68 99 80,7 134444 2689 | 6,4E+04
Staurastrum 4 4 2 33 555.6 11,1 2,7E+03
Staurodesmus 2 1 3 2,0 3333 6,7 1,6E+03
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Tabela G.4: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do

FLA2 no dia 31/10/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média S)tt(ai:l: (o(r:g/lrlrit) (ocr(;};)
Synedra 129 92 127 116,0 193333 386,7 1,1E+05
Staurastrum 7 10 6 7,7 1277,8 25,6 7,5E+03
Staurodesmus 3 3 1 2,3 388,9 7,8 2,3E+03
Diatomaceas 2 2 0 1,3 2222 4.4 1,3E+03
Closterium 0 1 0 0,3 55,6 1,1 3,2E+02
Cosmarium 0 3 1 1,3 2222 4.4 1,3E+03

Tabela G.5: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do

FLA1 no dia 19/11/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ﬁ? (OC;;?SL) (gr(g/lg)
Synedra 3 3 1 2,3 388,9 7,8 1,4E+03
Diatomaceas 1 0 0 0,3 55,6 1,1 1,9E+02
Closterium 1 0 0 0,3 55,6 1,1 1,9E+02

Tabela G.6: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do

FLA2 no dia 19/11/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ii? (o(rjgo/r;(;L) (OCrcg/l;)
Synedra 6 13 6 8,3 1388,9 27,8 | 7,7E+03
Staurodesmus 0 1 0 0,3 55,6 1,1 3,1E+02
Diatomaceas 0 1 0 0,3 55,6 1,1 3,1E+02

Tabela G.7: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do

FLA1 no dia 7/12/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ﬁ? (OC;;?SL) (gr(g/lg)
Synedra 22 31 19 24,0 4000,0 80,0 1,9E+04
Staurastrum 4 1 1 2,0 3333 6,7 1,6E+03
Diatomaceas 3 6 5 4,7 777,8 15,6 3,7E+03
Closterium 0 0 2 0,7 111,1 22| 54E+02
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Tabela G.8: Contagem de organismos fitoplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 no dia 10/12/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média %ii? (o(rjgo/r;(;L) (OCrcg/l;)
Synedra 16 6 5 9,0 1500,0 30,0 | 3,3E+03
Staurastrum 1 0 0 0,3 55,6 1,1 1,2E+02
Closterium 0 0 1 0,3 55,6 1,1 1,2E+02

Tabela G.9: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLAI no dia 15/10/2007.

Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média S)tt(ai:l: (oi_;),/?rit) (gr(g/lg)
Rotiferos 1 1 0 0,7 111,1 2,2 4,5E+02
Copepodos 0 1 0 0,3 55,6 1,1 2,3E+02
Nematoda 3 4 3 3,3 555,6 11,1 2,3E+03
Heliozoa 1 0 0 0,3 55,6 1,1 2,3E+02
Testacea 1 0 0 0,3 55,6 1,1 2,3E+02
Amoebida 0 0 1 0,33 55,6 1,1 2,3E+02

Tabela G.10: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 no dia 15/10/2007.

Organismo | Rep.1| Rep.2 | Rep.3 | Média S)tt(ai:l: (oi_;),/?rit) (gr(g/lg)
Rotiferos 3 2 3 2,7 444.4 8,9 2,0E+03
Nematoda 3 3 1 2.3 388.,9 7,8 1,8E+03
Testacea 1 5 1 2,33 388.9 7,8 1,8E+03

Tabela G.11: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke”
do FLA1 no dia 31/10/2007.

Organismo | Rep. 1 | Rep. 2 | Rep. 3 | Média | Qtde total (ofg/ﬁt) (ngr};)
Rotiferos 1 1 1 1,0 166,7 33 8,0E+02
Nematoda 0 2 0 0,7 111,1 2,2 5,3E+02
Testacea 1 0 1 0,7 111,1 2,2 5,3E+02
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Tabela G.12: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke”
do FLA2 no dia 31/10/2007.

Organismo Rep. 1 | Rep. 2 | Rep. 3 | Média | Qtde total (o(r:g/rrlrit) ((;f;Cg.)
Copepodos 0 1 0 0,3 55,6 1,1 3,2E+02
Nematoda 2 0 0 0,7 111,1 2,2 6,5E+02
Testacea 3 0 0 1,0 166,7 33 9,7E+02

Tabela G.13: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA1 no dia 19/11/2007.

. L1 Qtde Conc. Conc.
Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Meédia total (org/mL) | (ore/g)
Rotiferos 0 1 1 0,7 111,1 2,2 3,9E+02
Testacea 1 2 0 1,0 166,7 33 5,8E+02

Tabela G.14: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 no dia 19/11/2007.

Organismo | Rep. 1 | Rep. 2 | Rep. 3 | Média | Qtde total (o(r:g/ﬁt) Conc. (org/g)
Rotiferos 0 2 0 0,7 111,1 2,2 6,2E+02
Nematoda 1 0 1 0,7 111,1 2,2 6,2E+02
Testacea 1 0 0 0,3 55,6 1,1 3,1E+02
Copepoda 0 0 1 0,3 55,6 1,1 3,1E+02

Tabela G.15: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA1 no dia 7/12/2007.

) 4 Qtde Conc. Conc
Organismo | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média total (org/mL) | (org/e)
Testacea 0 1 0 0,3 55,6 1,1 2,7E+02

Tabela G.16: Contagem de organismos Zooplanctonicos presentes na “schmutzdecke” do
FLA2 no dia 10/12/2007.

) L4 Qtde Conc. Conc
Organismo Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Média total (org/mL) | (ore/g)
Testacea 3 2 0 1,7 277,8 5,6 6,1E+02
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APENDICE H —

DADOS DAS

EXPERIMENTO ES.

ANALISES DE SOLIDOS NO

Tabela H.1: Analise de sélidos realizada no experimento ES.

Passou

Cadinho

1 Volume da | Concentracao .
Amostra peto amostra de sélidos Coédio Retido
mOstr. Filtro Peso Peso final (mg/L) (%)

(um) | inicial (g) (g) (mL) (mg/L)
AB.AL i 121,0564 | 121,101 500 88,2 90,0 i
121,7235 | 121,765 450 91,8
AB-A2 25 71,0621 71,0959 535 63,2 63.6 293
83,2546 | 83,2889 535 64,1
AB-A3 g 76,1018 | 76,1272 500 50,8 498 447
81,6478 | 81,6712 480 48,8
AB-A4 25 78,8281 78,853 570 437 3.9 512
79,507 79,5335 600 442
PIX’IA i 133,0896 | 133,108 490 36,5 403 55
74,3531 74,3747 490 44,1
PF:ZA 75 72,6922 | 72,7087 500 33,0 382
94,6868 94,707 465 434
PFPA- 94,0252 | 94,0465 490 43,5
A3 8 45,8
79,8793 | 79,9029 490 48,2
Pljff 25 79,2984 | 79,3201 500 434 44,1
82,6593 | 82,6817 500 448
FLAI - 81,3824 | 81,3798 240 -10,8 33.8 62.5
76,0839 76,092 240 33,8
121,7235 | 121,739 600 26,2 ’ ’
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