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RESUMO

AVALIACAO DAS CONDICOES DE COAGULACAO E PARAMETROS DE
PROJETO P,ARA REMOCAO DE OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM POR
FILTROS RAPIDOS DIRETOS DESCENDENTES

A ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium em mananciais abastecedores representa um
risco de saude publica. O seu tamanho reduzido associado a sua alta resisténcia
a desinfeccdo por cloro acentuam a necessidade de efetuar uma remocdo efetiva
desse protozoario através das tecnologias de filtracdo rapida. A filtracdo direta,
sob suas diferentes variantes, tem sido difundida no Brasil devido aos baixos custos
associados e a presenca de mananciais com qualidade de agua compativel com essa
tecnologia. Por outro lado, a principal problematica da filtracdo direta é apresentar
apenas uma barreira de remocdo de microrganismos patogénicos tornando necessaria
a garantia de maxima remocao de oocistos de protozoarios, como o Cryptosporidium, na
etapa de filtracdo. Além disso, os critérios de dimensionamento e condicOes de
coagulacdo sugeridas pela norma e literatura técnica para 0 emprego dessas tecnologias
atualmente ndo consideram a presenca de oocistos nos ambientes aquaticos destinados a
abastecimento publico, assim como a eficiéncia necessaria para sua remocdo. Nesse
sentido, a partir de uma pesquisa bibliografica foi possivel averiguar a
convergéncia dos critérios de projeto e operacdo sugeridos pela literatura com o0s
resultados de pesquisas cientificas sobre a eficiéncia de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium, verificando uma tendéncia de remocdo média de 3,6 log para filtros
diretos descendentes em escala piloto. O custo elevado e o risco a saude associado ao uso
de oocistos viaveis ou inativos para a realizacdo de ensaios de filtracdo direta em escala
piloto indica a necessidade do uso de agentes substitutos para a analise de remocdo de
oocistos, sendo as microesferas de dimensdes e propriedades similares aos oocistos de
Cryptosporidium um agente substituto considerado confiavel de forma que ja esta sendo
empregada em estudos mais recentes. Os parametros de projeto e de operagéo analisados
contemplaram a qualidade da 4&gua bruta, condicbes de coagulacdo e
caracteristicas dos meios filtrantes, sendo observada remocdo de oocistos
eficiente empregando condicBes 6timas de coagulacdo com valores de pH abaixo de 7 e
dosagem de coagulante de 3 a 30 mg/L, quando empregado o sulfato de aluminio.
Entretanto, verificou-se a necessidade de averiguar as remocdes efetivas em escala
real e inferir sobre a influéncia de condi¢Bes ndo controladas e de escala na remogéo dos
0ocistos.

Palavras Chaves: Filtracdo Direta, tratamento de agua para consumo humano, oocistos de

Cryptosporidium, condi¢des de coagulacdo, parametros de dgua.
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1. INTRODUCAO

O acesso a adgua potavel e segura é um direito da humanidade, entretanto, segundo a ONU
bilhdes de pessoas sofrem com a falta de acesso a dgua de qualidade para consumo, essa
preocupacao se torna relevante principalmente pela presenca de microrganismos patdgenos
na dgua. A &gua contaminada, quando ndo submetida a um tratamento adequado pode ser
responsavel pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, dentre elas a
Criptosporidiose, causada pelo protozoéario Cryptosporidium.

A remocédo de oocistos de Cryptosporidium por diferentes tecnologias de tratamento de
agua tem preocupado as instituices sanitarias e ambientais ao redor do mundo. 1sso ocorre
devido ao tamanho reduzido dos oocistos, de 3 a 6 um, o que facilita sua passagem atraves
dos filtros, além de serem altamente resistentes ao processo de desinfeccéo por cloracao,
comum nas estacOes de tratamento de agua. Os individuos quando infectados apresentam
sintomas como diarreia e vOmito, com o maior risco de infectar pacientes de grupos mais

vulneraveis, como criancas, idosos e portadores de HIV.

Segundo Efstratiou et. al (2017), 63% dos surtos de protozoarios transmitidos pela agua
apresentados entres os anos de 2011 e 2016 foram causados pelos oocistos de
Cryptosporidium. O surto mais conhecido ocorreu em Milwaukee, Wisconsin nos Estados
Unidos no ano de 1993, e infectou milhares de pessoas, sendo o maior surto de
Cryptosporidium em nivel mundial (Solo-Gabriele e Neumeister, 1996). Isso fez com que
0 pais investisse em pesquisas que sustentassem a regulamentacdo da remocéo dos oocistos

no tratamento de agua.

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) sdo sequéncias de operacdes e processos
unitarios que juntos devem garantir que a agua bruta captada no manancial atinja padrdes
de potabilidade necessarios para sua distribuicdo a populagdo. A tecnologia mais utilizada
no Brasil é a de ciclo completo, que envolve as etapas de coagulacdo, floculacéo,
sedimentacdo ou flotacdo, filtracdo e desinfeccdo. Mesmo envolvendo diversas barreiras, a
implementacdo dessa tecnologia deve ser avaliada pelos aspectos econdmicos, sociais,

ambientais e técnicos.

Aguas que apresentam baixa turbidez e baixa cor e baixo risco microbioldgico podem ser

tratadas por tecnologias mais simples, como a filtracdo direta, o que envolve maior



economia sem afetar a qualidade da &gua tratada. A filtragdo direta se difere da tecnologia
de ciclo convencional por ndo apresentar uma etapa de clarificagdo antes do filtro. Dessa
forma, o filtro constitui a Unica barreira fisica para a retengdo de impurezas sendo essencial
para a remocao dos oocistos de protozoéarios de forma que devem ser bem operados para

garantir sua maxima eficiéncia.

Os estudos para o tratamento de &gua utilizando os oocistos de Cryptosporidium sdo
onerosos e envolvem algumas limitac6es, devido ao seu elevado custo e risco a saude. Por
iSs0, muito se tem pesquisado sobre possiveis substitutos que apresentem comportamento
semelhante ao do protozoario em tecnologias de filtracdo. Dentre os substitutos ja
estudados, pode - se destacar a turbidez, contagem de particulas, esporos aerobios e as
microesferas de poliestireno. Essas ultimas tém sido cada vez mais utilizadas como bons

indicadores de remocéo do protozoario.

Atualmente, o dimensionamento dos filtros é baseado em recomendacdes das normas e da
literatura técnica que ndo contemplam, dentre os parametros de qualidade da &gua, a
ocorréncia de oocistos nos mananciais abastecedores e a eficiéncia de remocao desses
oocistos atribuidas as tecnologias de filtracdo direta (ascendente, descendente e dupla
filtracdo) pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidades (USEPA) no
documento “Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule” (LT2ESWTR). E
importante destacar que a norma técnica NBR 12216 de 1992 sobre o dimensionamento de
estacOes de tratamento de agua para consumo humano € anterior ao principal surto de

Criptosporidiose ocorrido em 1993.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise da
compatibilidade das condi¢cbes recomendadas pela literatura técnica para filtros rapidos,
especificamente filtros diretos descendentes, com os resultados das pesquisas sobre as
condicdes e parametros de projeto e operacdo que oferecem boa eficiéncia de remocao de
oocistos. Além disso, buscou-se identificar aspectos que tém sido pouco estudados ou
ainda sem estudar que podem influenciar na remocao de oocistos de Cryptosporidium por
filtracdo direta. Para alcancar os objetivos propostos foi realizada uma pesquisa
bibliografica e a sistematizacdo das informacdes e resultados publicados na literatura
cientifica sobre os principais parametros operacionais e de projeto e a sua influéncia na
remocdo de oocistos de Cryptosporidium, assim como 0 uso de agentes substitutos para

ensaios de filtracdo direta em escala piloto com vista a identificar faixas de valores desses
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parametros que oferecem a melhor eficiéncia remog&o de oocistos de Cryptosporidium em

escala piloto.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho buscou identificar, a partir dos estudos publicados na literatura, as
condi¢des de coagulacdo e os parametros de dimensionamento de filtros rapidos aplicados
a tecnologia de filtragdo direta descendente que promovessem as maiores eficiéncias de
remocdo de oocistos de Cryptosporidium no tratamento de &gua, com vista a oferecer
subsidios ao dimensionamento de filtracdo rédpida direta descendente com énfase na

remocao desse protozoario.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
O estudo teve como objetivos especificos:

e Auvaliar, a partir dos resultados das pesquisas, a influéncia da qualidade da &gua, as
condicdes de coagulacdo bem como os parametros de projeto de filtros rapidos na
remocao de oocistos de Cryptosporidium.

e Comparar as condi¢des de coagulacdo e os pardmetros de projeto que promovem
remocdes eficientes de oocistos baseadas nas recomendacgdes de Di Bernardo et al.
(2017) e a norma técnica NBR 12216 para o dimensionamento de sistemas de
filtracdo direta descendente.

e Propor condicbes de coagulacdo (pH e doses de coagulante) e valores de
parametros de projeto de filtros diretos descendentes que fornecam subsidios para o
dimensionamento de filtros rapidos aplicados a tecnologia de filtracdo direta
descendente e favorecam a efetiva remocéo de oocistos.

e Auvaliacdo do potencial de uso de agentes substitutos de oocistos de
Cryptosporidium que tém sido estudados em ensaios para remocao desses oocistos

em escala piloto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. CRYPTOSPORIDIUM

A &4gua, principalmente a destinada ao consumo humano, pode ser responsavel pela
transmissdo de diversas doengas, as chamadas doencas de veiculacdo hidrica. Organismos
patogénicos como o protozoario Cryptosporidium, causador de criptosporidiose, sao

transmitidos mediante 0 consumo da agua contaminada por esse protozoario.

O Cryptosporidium é um protozoéario que infecta 0 homem e outros animais e afeta o trato
digestivo e respiratorio. Os oocistos sdo lancados no ambiente pelo hospedeiro infectado e
podem sobreviver a condi¢fes adversas por meses até infectarem outros hospedeiros. Esse
microrganismo foi descrito pela primeira vez por Edward Tyzzer em 1907, entretanto so a
partir de 1976 foi reconhecido como causador de doengas em humanos (OMS, 2009).

Inicialmente o Cryptosporidium foi classificado como um coccideo, parasita intracelular
obrigatério que s6 se reproduzia na presenca de um hospedeiro. Entretanto, diversos
estudos tém analisado dados moleculares, genémicos e bioquimicos e notado semelhancas
entre o Cryptosporidium e as gregarinas. Essas semelhancas incluem a falta de necessidade
de um hospedeiro para completar o ciclo de vida do protozoario, ou seja, se desenvolvem
como parasita epicelular facultativo, e também a capacidade de se adaptar a0 meio
ambiente. Dessa forma, o Cryptosporidium, teve sua taxonomia reclassificada na classe
Gregarinomorphea, subclasse Cryptogregaria e intrafilo Apicomplexa, sendo o Unico

género dessa subclasse (Ryan et al., 2016).

Dentre os microrganismos patogénicos, o oocisto de Cryptosporidium se destaca por
apresentar alta persisténcia no ambiente, podendo sobreviver por meses em A&gua
superficial, elevada resisténcia a cloracdo e pequenas dimensfes, 0 que torna a remogao

desse protozoario um desafio para os sistemas de tratamento de &gua (OMS, 2009).

O oocisto de Cryptosporidium é essencialmente esférico e em seu interior contém quatro
esporozoitos. O ciclo de vida desse protozoéario se inicia quando o hospedeiro infectado
libera no ambiente os oocistos de Cryptosporidium pelas fezes. Os oocistos permanecem
no ambiente sem perder o seu potencial de infeccdo até serem ingeridos por um novo

hospedeiro; nesse momento a parede do oocisto se abre devido a temperatura do corpo e a



interacdo com o &cido estomacal e os sais biliares, liberando os esporozoitos que afetam as

celulas do intestino (OMS, 2009).

Esse microrganismo tem um ciclo de vida complexo, o que inclui a reproducgéo assexuada

e sexual, essa ultima resulta nos oocistos. S0 formados tanto oocistos de parede grossa

quanto de parede fina, sendo que o0s oocistos de parede fina podem causar a autoinfec¢éo

comecando um novo ciclo de vida dentro do hospedeiro. J& os oocistos de parede espessa

séo excretados pelas fezes para recomecar o ciclo de vida em um novo hospedeiro (OMS,

2009). A Figura 3.1 ilustra o ciclo de vida deste protozoario no epitélio intestinal.
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Figura 3.1 - Ciclo de Vida do Cryptosporidium no epitélio intestinal. Modificado de

Bouzid et al.(2013)

Esse protozoario quando ingerido por meio da agua contaminada pode causar a

Criptosporidiose, que apresenta sintomas como: diarreia, as vezes nauseas, vomito e febre,

sendo que o seu quadro clinico depende do estado imunolégico e da idade do hospedeiro.

Para os adultos sadios é uma doenca de remissdo espontanea, porém 0S grupos mais

vulnerveis como as criancgas,

0s idosos,

as mulheres gravidas e as pessoas



imunocomprometidas, portadores de HIV/Aids, sdo mais suscetiveis ao alto grau de
infeccdo (OMS, 2017).

Diversas espécies de Cryptosporidium ja foram classificadas na literatura, ao total foram
reconhecidas 29 espécies. Sdo elas: C. andersoni, C.baileyi, C. bovis, C. canis, C. fayeri,
C. felis, C. fragile, C. galli, C. hominis, C. macropodium, C. meleagrids, C. molnari, C.
muris, C. parvum, C. raynea, C. scophthalmi, C. serpenti, C. suis, C. ubiquitum, C.
varanii, C. wrairi e C. xiao C. rubeyu, C. huwi, C. erinacei, C. scrofarim, C. viatorum, C,

tyzzeri, C. cuniculus (Zahedi et al., 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e o Fundo das Na¢des Unidas para a
Infancia (UNICEF) grande parte da populacdo mundial, por volta de 2,2 bilhdes de
pessoas, ndo tém acesso a um servigo de agua potavel de forma segura, o que equivale
dizer que a cada trés habitantes do planeta um ndo recebe agua de qualidade (OMS e
UNICEF, 2019).

A grande problematica do abastecimento inadequado € o risco a salde devido a infeccdo
por ingestdo de &gua contaminada por agentes infecciosos, como bactérias, virus e
protozoarios, sendo que muitos desses patdgenos tém como principal forma de transmisséo
a rota fecal oral. Como citado anteriormente, o oocisto de Cryptosporidium possui alta
persisténcia no ambiente e resisténcia ao cloro, esse ultimo é de extrema importancia para
0 tratamento da agua, visto que a aplicacdo de cloro é uma barreira fundamental no
controle de microrganismos na agua para consumo. Portanto, deve - se investir nas etapas
precedentes a desinfeccdo para atingir remocdo efetiva de oocistos de Cryptosporidium

principalmente na etapa de filtracdo.

3.1.1. Ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e Transmissdo de

Criptosporidiose

Um estudo realizado por Efstratiou et al. (2017) acerca dos surtos mundiais causados por
parasitas protozoarios transmitidos pela agua entre 2011 e 2016, reuniu, através de uma
revisao da literatura global, 381 surtos relatados de janeiro de 2011 a dezembro de 2016.
Os surtos apresentados foram causados pelo Cryptosporidium (63%) ou pela Giardia
(37%). Foram reconhecidas trés diferentes espécies de Cryptosporidium causadoras dos

surtos: C. hominis (26 surtos), C.parvum (11 surtos) e C cuniculus (1 surto).



Esse trabalho apresenta uma atualizacdo de dois trabalhos anteriores que tinham 0 mesmo
objetivo de coletar informacGes sobre o0s surtos causados por protozoarios transmitidos
pela &gua, o de Karanis (2007) que coletou os registros de 325 surtos documentados desde
0 inicio do século XX até 2004, e o de Baldursson e Karanis (2011) que considerou o
periodo de 2004 a 2010 no qual foram publicados 199 relatos. Pode - se observar um
aumento significativo nos relatos de surtos entre as trés pesquisas, principalmente se for
considerado o intervalo de tempo contemplado por cada uma delas. Contudo, esse aumento
ndo necessariamente significa um aumento de surtos, mas sim uma melhora dos sistemas
de vigilancia e notificacdo, principalmente nos paises desenvolvidos, visto que nos paises

em desenvolvimento esses sistemas ainda sao precarios.

A América do Norte documentou 41% dos casos de surtos mundiais causados por parasitas
protozoarios transmitidos pela dgua entre os anos de 2011 e 2016 (Efstratiou et al., 2017).
Sendo assim, os Estados Unidos tém se preocupado cada vez mais com a ocorréncia de
oocistos de Cryptosporidium, principalmente ap6s o surto ocorrido no condado de
Milwaukee, no estado de Wisconsin, na primavera de 1993. Esse foi 0 maior surto da
historia do pais deixando aproximadamente 403.000 pessoas doentes, 4.400 hospitalizadas
e pelo menos 69 mortos de acordo com a Wisconsin Division of Health, sendo a sua

maioria HIV — positivo (Solo- Gabriele e Neumeister, 1996).

As evidéncias indicam que uma grande quantidade de oocistos de Cryptosporidium passou
por uma das instalacdes de tratamento de 4gua potavel da Milwaukee Water Works, que na
época fornecia agua potavel para uma populacdo de 840.000 pessoas. Naquele momento, a
regido era abastecida por duas estacdes, uma ao norte da cidade com uma capacidade de 12
m?3/s e uma ao sul com capacidade de 4,4 m?/s. Os autores acreditam que o problema tenha
sido causado pela estacdo sul devido ao aumento sem precedentes da turbidez efluente
nessa unidade. N&o se sabe ao certo 0 motivo desse aumento, mas atribuiu-se a dosagem de
coagulante inadequada e a retrolavagem do filtro. Desde esse surto, 0 monitoramento e a

operacdo dessas unidades tornaram-se mais rigorosas (Solo- Gabriele e Neumeister, 1996).

Rosado-Garcia et al.(2017) constataram que as informacfes em relacdo a deteccdo e
prevaléncia de protozoarios parasitas na América Latina sdo limitadas ou indisponiveis.
Entre 1977 até 2017, apenas alguns relatérios foram documentados na América do Sul,
México, América Central e ilhas do Caribe, sendo o Brasil o pais que mais apresentou

relatos (30,3%) sobre protozoarios parasitas. Apesar dos autores apontarem 0s protozoarios
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T. gardii e C. Coyetanuesis como 0s que mais causaram surtos, dentre os 16 relatos
documentados na América Latina, 0s protozoarios mais comumente encontrados em
amostras de agua foram os cistos de Giardia e 0s oocistos de Cryptosporidium. Essa
discordancia enfatiza a deficiéncia do sistema de vigilancia em grande parte desses paises.

Assim sendo, Cryptosporidium spp tem se destacado como um dos maiores agentes de
surtos de doencas causadas por protozoarios relacionados a ingestdo de 4gua contaminada,
juntamente com a Giardia sp. Haller et al. (2004) constataram que 0s oocistos de
Cryptosporidium podem estar presentes em agua bruta de mananciais, em efluentes de
instalagbes de tratamento de &gua em escala real, em instalacbes em escala piloto,
enfatizando a importancia de uma boa eficiéncia no processo de remocdo, em esgoto
sanitario, em fezes humanas e de animais infectados. A presenca desse protozoario em
diversos ambientes aponta a um elevado risco a saude humana. Os autores atribuem as
caracteristicas de ocupacdo da bacia como, bacias desprotegidas com fortes pressdes de
ocupacdo urbana e a presenca de intensas atividades agropecuaria, como indicativos de
contaminacdo por oocistos de Cryptosporidium. Por conseguinte, 0s autores recomendam o
continuo monitoramento da presenca desse protozoario nos diversos ambientes com o

objetivo de identificar fatores que conduzam a sua ocorréncia.

Desta forma, € cada vez maior o numero de pesquisas acerca da ocorréncia de oocistos de
Cryptosporidium em aguas superficiais, subterraneas e em estacoes de tratamento de agua.
Nascimento (2009) compilou alguns estudos acerca das ocorréncias desses 0ocistos no
Brasil e no mundo, exibidos na Tabela 3.1 modificada a partir da inclusdo de outros
estudos. Pode-se evidenciar a ampla variabilidade das concentracdes de oocistos nos
ambientes aquaticos superficiais brasileiros, oscilando de 0 até 187 chegando a 760 quando

0S mananciais estdo contaminados por esgoto.



Tabela 3.1 - Estudos sobre ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium no Brasil e no

Mundo. Adaptada de Nascimento (2009)
Estudo Fonte Local Observacoes
< Para 4gua bruta a densidade de oocistos variou
Muller Agua bruta e . ;
(1999) Agua tratada S&do Paulo de 0 a 236 ooc./L enquanto para a agua tratada
g a densidade foi de 0 a 1,2 ooc./L.
Oocistos de Cryptosporidium foram
Hashimoto ) detectado_s em todas as 13 amost,ras de_agua
ot al Agua Japio bruta analisada. Em amostras de agua filtrada
: superficial foram detectados em 9 (35%) das 26 amostras
(2002) . X 3
analisadas com concentracdo média de 12x10
ooc. /L.
Aaua Foram encontradas concentracfes de oocistos
Farias et al. (2002) s e?ficial S&do Paulo  de Cryptosporidium na faixa de 650 - 760 ooc.
P /L na 4gua contaminada com esgoto.
Berino e De Luca Agua GRIOd Concentragdes de oocistos de
(2003) superficial d(r)aguf Cryptosporidium entre 0 — 0,32 ooc. / L.
Haller Agua Minas Concentragdes de oocistos de
(2004) superficial Gerais Cryptosporidium entre 2 — 510 ooc. /L.
Foram detectados presenca de oocistos de
Montemayor et al. Agua Cryptosporidium nas 33’amostras fje agua
. Espanha bruta, sendo que nas aguas do rio as
(2005) superficial ~ . .
concentracdes de oocistos de Cryptosporidium
variaram na faixa de 0,43 — 1,36 ooc. /L.
Machado et al. Agua Minas Conce’ntra(;ao de oocistos de Cryptospc,)rldlum
. . na agua bruta de 0 a 3 ooc. / L e na 4gua
(2005) superficial Gerais N .
tratada ndo foram encontrados oocistos.
Das 284 amostras de agua, oocistos de
Cryptosporidium foram encontrados em
63,5% das amostras de rio (n = 52), 33,3% das
) amostras do reservatério (n = 36), 15,4% em
Carmena et al. Agua Espanha amostras de agua bruta (n = 26), 22,6% de
(2006) superficial

agua bruta de pequena ETA convencional, em
30,8% em amostras de agua tratada (n=31) e
em 26,8% das amostras de dgua de torneira
(n=82).

n: nimero de amostras
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(continuagdo) Tabela 3.1 - Estudos sobre ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium no
Brasil e no Mundo. Adaptada de Nascimento (2009)

Agua
superfldmal, Foram detectados oocistos de
Karanis et al. trata fa,d Russia e Cryptosporidium em 30 de 166 amostras.
(2006) engarrafada, Bulgaria Presenca em agua de torneira, superficial,
poco, Inascente poco e aguas residuarias.
e dguas
residuérias
Aguas Coréia do ,O namero de oocistos de Cryptosporldlum na
Lee et al. (2007) L agua bruta apresentou-se na faixa de 0,45 a 5,5
superficiais Norte
ooc. /L.
Aguas Das 254 amostras de agua bruta os oocistos de
Castro - Hermida L . idi 9
superficiais, Galicia, Cryptosporidium foram detectados em 54,3%
etal. A das amostras por IFAT* e em 44,8% por PCR,
subterrdneas e  Espanha ;
(2015) para 4gua tratada 40,9% das amostras por

agua tratada.
IFAT e 40,1% por PCR.

Afluente
(superficial e x N . .
Aragao, Ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium
Ramo et al. (2017 5
( ) subterraneo) e Espanha em 55% das amostras das ETAs.
efluente de
ETAs

*IFAT - immunofluorescence antibody test (teste de anticorpos para imunofluorescéncia)
*PCR — Reacdo em Cadeia da Polimerase

3.2. LEGISLACAO

A Portaria do Ministério da Saude n° 56 de 1977 estabeleceu pela primeira vez no Brasil,
as normas e padroes de potabilidade de agua para consumo humano, em virtude do Decreto
79.367 do mesmo ano que atribuiu ao Ministério da Saude a autoridade para elaborar essas
normas e padrdes de potabilidade. Essa Portaria foi revisada em 1990 e uma nova norma
de padrdo de potabilidade entrou em vigor mediante a Portaria do Ministério da Satde n°
36/1990 (Nascimento, 2009 apud Bastos, 2003).

Entretanto, apenas alguns anos mais tarde foi que a legislacdo brasileira incluiu a
preocupacao quanto ao risco associado a presenca de oocistos de Cryptosporidium. A
Portaria do Ministério da Satde n° 1.469 de 2000, que dispunha acerca da responsabilidade
sobre o controle da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade,
recomendava, mas nao obrigava, em seu artigo 11, 87° a inclusdo de pesquisas de
organismos patogénicos incluindo os oocistos de Cryptosporidium sp. tendo como meta

um padrdo de auséncia. Além disso, estabeleceu valores de turbidez inferiores a 0,5 uT em
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95% dos dados mensais e nunca superiores a 5,0 uT de turbidez residual do efluente
filtrado, para assim assegurar a eficiéncia de remocéo de enterovirus, cistos de Giardia spp
e oocistos de Cryptosporidium, quando submetidos a filtracdo rapida. Em 2004, a portaria
n°® 1469/2000 sofreu revisdes sendo substituida pela portaria do Ministério da Saude n° 518

sem apresentar mudancas no contetido acerca dos oocistos de Cryptosporidium.

Alguns anos mais tarde, a Portaria do Ministério da Saide n° 2.914 de 2011 aprimorou seu
conteldo em relacdo a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium. Essa portaria foi
revogada e transferida para 0 Anexo XX da Portaria de Consolidacdo MS n° 5 /2017,
vigente no momento, ndo ocorrendo mudangas nos padrdes estabelecidos anteriormente

sobre a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium. Essa portaria dispde que:

i. Quando for identificada media geométrica anual maior ou igual a 1.000
Escherichia coli/ 100 ml deve- se realizar monitoramento de cistos de Giardia spp.
e oocistos de Cryptosporidium spp. no(s) ponto(s) de captacédo de agua.

ii. Quando a media aritmética da concentracdo de oocistos de Cryptosporidium spp.
for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no(s) ponto(s) de captacdo de agua, recomenda-
se a obtencdo de efluente em filtracdo rapida com turbidez menor ou igual a 0,3 uT
em 95% das amostras mensais ou uso de processo de desinfeccdo que
comprovadamente alcance a mesma eficiéncia de remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp.

iii. Entre 0os 5% das amostras que podem apresentar valores de turbidez superiores
ao valor maximo permitido (VMP) estabelecido, o limite maximo para qualquer
amostra pontual deve ser menor ou igual a 1,0 uT para filtracdo rapida e menor ou
igual a 2,0 uT para filtragéo lenta.

iv. A concentracdo média de oocistos de Cryptosporidium spp deve ser calculada
considerando um namero minimo de 24 amostras uniformemente coletada ao longo

de um periodo minimo de um ano e maximo de dois anos.

Essa evolucdo da legislacdo brasileira acerca dos padrbes de potabilidade € retratada na
Figura 3.2, destacando a preocupacdo com a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium e
0 estabelecimento de diretrizes relativas ao monitoramento de oocistos no manancial de

abastecimento, em funcgéo da densidade de coliformes.
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1977

1990

2000

2004

2011

2017

Portaria MS n°

Portaria MS n° 56

Decreto 79.367

Estabeleceu pela primeira
vez padrdes de
potabilidade para dgua de
consumo humano.

N&o inclui a preocupacgéo
com ococistos de

Cryptosporidium

Portaria MS n° 36

Atualizag8o das normas e Inclusdo da preocupagédo
quanto ao risco

padrées de potabilidade

1.469

Portaria MS n® 518

Revisdes das normas e
padrées de potabilidade

associado a presenca

N&o inclui a preocupagéo
com cocistos de
Cryptosporidium

Turbidez inferior & 0,5 uT

oocistos de
Cryptosporidium

N&o houve mudanga no
conteldo acerca da
presenca de oocistos de
Cryptosparidium

(95% dados mensais) e
nunca superiora 50 uT.

Portaria MS n®
2.914

Aprimoramento da
preccupagéo quanto ao
risco associado &
presencga oocistos de
Cryptosporidium

Turbidez menor ou igual
0,3 uT (95% dados
mensais) quando a
concentragdo no ponto de
captagdo é de 3 ooc/L
Cryptosporidium

Anexo XX da Portaria de
Consolidagdo MS n® 5

Vigente no momento

N&o ocorreu mudangas nos
padrées estabelecidos pela
portarian® 2.914 sobre a
ocorrEncia de oocistos de
Cryptosporidium

Figura 3.2 - Linha do tempo da legislacéo brasileira sobre padroes de potabilidade e
diretrizes relativas ao monitoramento de oocistos de Cryptosporidium em mananciais de

abastecimento de agua.

Os Estados Unidos tém investido bastante em pesquisas, guias e regulamentos acerca da

protecdo de mananciais e do abastecimento seguro no pais, principalmente apds os surtos

de Criptosporidiose como o de Milwaukee. O regulamento “Long Term 2 Enhanced

Surface Water Treatment Rule” (LT2ESWTR) foi criado para melhorar o controle de

patdgenos microbidticos, principalmente o oocisto de Cryptosporidium. Para o tratamento

de aguas superficiais foram criadas quatro categorias de tratamento (bins) de acordo com a

concentracdo de oocistos na dgua bruta, indicando se é necessario ou ndo um tratamento

adicional para o fornecimento de 4gua segura, como demonstrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificacdo e requerimento de exigéncia para sistemas de filtracdo rapida.
Modificado de U.S EPA (2010)

Para concentraces  Classificacio Requerimento de tratamento adicional
de Cryptosporidium Bin
(oocistos/L) Filtracdo Convencional  Filtracdo Direta
Sem tratamento Sem tratamento
< 0,0075 1 . .
adicional adicional
1,5 log de
>0,075e<1 2 1 log de tratamento g
tratamento
2,5 logs de
>1,0e<3,0 3 2 logs de tratamento g
tratamento
>3.,0 4 2,5 logs de tratamento 3 logs de tratamento
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A Tabela 3.3 apresenta as tecnologias de tratamento complementares que podem ser
usadas para garantir remocao de oocistos de Cryptosporidium indicadas na Tabela 3.2,
assim como os créditos de eficiéncia, em log de remocdo atribuida & nova etapa.

Tabela 3.3 — Componentes de opcOes para serem usadas em adicdo ao tratamento existente.
Modificado de U.S EPA (2010)

Opgoes Credito de log de tratamento

Opcéo de Tratamento

0,5 log para turbidez do efluente menor ou igual a 0,15 uT em pelo menos

Filtr mbin )
tro Combinado 95% das amostras mensais.

1 log se o efluente do filtro individual fornecer turbidez menor ou igual a

Filtro Individual . .
0,3 uT em duas medicBes consecutivas

Demonstracao de Crédito concedido pelo estado por meio de demonstracao do processo de
Performance unidades ou de tratamento

Opcéo de Filtragdo Adicional

Filtro “bag” e - .
1“ ro .ag ,,Ou 2 logs para o filtro individual e 2,5 para dois filtros em série
cartridge

Filtracdo em

Crédito de log equivalente a eficiéncia de remocdo demonstrada em testes.
membrana

0,5 log creditado para a segunda unidade de filtracdo rapida em meio
granular, quando a primeira unidade de filtracdo é precedida de
coagulacéo.

Filtracdo em Segunda
Etapa

2,5 log quando utilizado como uma etapa de filtracdo secundaria e 3,0 log

Filtro Lento de areia - . A
guando utilizada como um processo de filtracdo primaria

A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) também tem um papel fundamental na seguranca
hidrica mundial, em seu documento “Risk Assessment of Cryptosporidium in Drinking
Water” publicado em 2009, atribui créditos de remocdo aos tipos de processos de
tratamento por reducdo ou inativacdo de oocistos de Cryptosporidium de acordo com a
literatura da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, traduzidos em log-
créditos, como mostra a Tabela 3.4 para filtracdo. Segundo a OMS, esses créditos de log
genéricos sao Uteis em uma avaliacdo do sistema para determinar a possivel remoc¢édo de

oocistos de Cryptosporidium pelos processos de tratamento.
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Tabela 3.4 — Crédito-log para remocdo de oocistos de Cryptosporidium por tipo de
tratamento. Modificado OMS (2009)

Remocdo  Parametros mais importantes para eficiéncia

Tipo do processo (log) de remocio

Filtracéo

Filtragao rapida em meio Taxa de filtracdo; reciclagem da &gua de

granular sem pré - 0,5
" retrolavagem
coagulacéo
Filtracdo rapida e pré- Dose de coagulante, pH, temperatura, mistura,
tratamento com 2,5 projeto de instalacdo, adicdo de polimeros,
coagulacéo reciclagem da agua de retrolavagem
e . P de “schmutzdecke”, profundidade d
Filtracdo lenta em areia 2-4 resenga de -schimutzdecke , proundicade ¢o

filtro, temperatura, taxa de filtracdo

Taxa de filtracdo, profundidade do filtro,
Filtracdo Lento 3 tamanho do poro, espessura do pré —
revestimento, integridade do filtro

Integridade do sistema (membranas e

Filtracdo por Membrana >4 conectores),

Clarifica(;éo

Dose de coagulante, pH, temperatura, operacgao
1,6 de remocéo do floco, projeto de instalacdo, uso
de polimeros, misturas

Coagulacao/ remogéo
dos flocos

A OMS, no mesmo documento, apresenta um diagrama para determinar o nivel de risco
associado a um sistema de tratamento, com base na concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium na agua bruta e na eficiéncia de remocao de oocistos dos processos de

tratamento. Trés niveis de riscos foram estabelecidos e apresentados na Figura 3.3:

i. O risco de infeccdo considerado baixo foi relacionado a uma concentracdo de
0,003 em 100 litros. Essa concentracdo foi derivada da probabilidade de
contaminacéo de 10  pessoa/ ano.

ii. Um nivel de risco médio esta relacionado com o limite de deteccdo analitica do

Cryptosporidium de 0,3 oocistos em 100 litros. A probabilidade de infeccao

associada foi de 10  pessoa/ ano.

iii. Um alto nivel de risco foi arbitrariamente estabelecido em 30 oocistos por 100

litros. A probabilidade de infecgéo foi associada a 0,6 pessoas/ ano.
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Figura 3.3 — Diagrama para determinar o nivel de risco associado a uma instalagdo de
tratamento com base na concentragdo estimada de oocistos de Cryptosporidium na agua de
origem e na eficiéncia (créditos de log) dos processos de tratamento. Modificada de OMS
(2009)

3.3. PROCESSOS DE COAGULACAO E REMOCAO DE IMPUREZAS

A agua bruta apresenta diversas impurezas, normalmente, com sua superficie carregada
negativamente, o que impede que elas se aproximem e se agreguem formando flocos
maiores para serem removidos da dgua por acao gravitacional ou através de meios porosos.
(Di Bernardo et al., 2017).

Os coloides imersos na dgua apresentam uma Dupla Camada Elétrica (DCE) que é divida
em duas regides: a Camada Compacta (CC) ocorre devido ao acimulo de ions positivos na
interface sélido — liquido por causa da atracdo desses ions pela superficie negativa da
particula. Englobando essa primeira camada, ions negativos sdo atraidos pelos ions
positivos da CC, que por sua vez atraem ions positivos de modo que os ions de ambas as
cargas se encontram dispersos na denominada Camada Difusa (CD) (Di Bernardo et al.,
2017).

Em razdo desse modelo, proposto por Stern, um potencial elétrico surge entre a solucéo
aquosa e a superficie da particula. Esse potencial elétrico, intitulado Potencial Zeta
decresce exponencialmente passando pelas fronteiras da camada compacta a difusa sendo
méaximo na superficie da particula e diminui com a distancia como ilustra a Figura 3.4 (Di
Bernardo et al., 2017).
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Figura 3.4 — Configuragdo esquematica da Dupla Camada Elétrica. Di Bernardo et al.
(2017)

Quando dois coloides se aproximam ocorre a repulsdo entre eles devido a interagcdo entre
as camadas difusas em decorréncia de forcas eletrostaticas. Existem também forcas
atrativas entre as particulas denominadas forcas de Van der Waals. A interacdo entre as
forcas de repulsdo e atracdo contribui para estabilidade do sistema. Logo, para promover a
interacdo entre as particulas, substancias quimicas sdo adicionadas a agua a ser tratada
modificando suas caracteristicas iniciais no processo de coagulacdo. O potencial Zeta é
considerado a principal causa de estabilidade da dispersdo coloidal, o inicio da coagulacéo
se dd no momento em que o Potencial Zeta da particula aproxima — se de zero. Nesse
momento a repulsdo entre particulas de mesma carga ndo é grande o suficiente para

impedir que elas se agreguem (Di Bernardo et al., 2003).

Segundo Ongerth e Pecoraro (1996), a carga liquida superficial, medida como mobilidade
eletroforética e expressa como potencial Zeta, da maioria das particulas em aguas
superficiais em pH neutro € negativa e esta na faixa de -1,2 a -2,4 um/s/V/cm e -15 a — 30
mV, respectivamente. Os autores mensuraram a mobilidade eletroforética e calcularam o
potencial zeta de oocistos de Cryptosporidium em agua destilada e em agua de rio nédo
filtrada com 50 mg/L de sélidos dissolvidos totais, turbidez de 0,5 uT e 2,2 mg/L de COT,

com concentracdo de oocistos inativos e vidveis em suspensdo entre 10 e 5 x 10*
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oocistos/ml; o pH da agua foi ajustado para valores na faixa de 3 a 8. De posse dos valores
de mobilidade eletroforética foi efetuado o calculo do potencial zeta baseado na
aproximacao de Smoluchowski.

Os resultados obtidos sugerem que em pH neutro os oocistos de Cryptosporidium sé&o
carregados negativamente de forma similar ao das particulas naturais. A mobilidade
eletroforética mensurada para os oocistos em agua destilada foi de -2,7 um/s/\V/cm o que
corresponde a um potencial Zeta de -35 mV. Além disso, 0s autores constataram que 0
método de preparacdo e preservacdo dos oocistos, seja quimico ou por calor, pode causar
variagdo no potencial zeta do organismo e promover diferentes comportamentos em
estudos laboratoriais ou pilotos em comparacdo aos oocistos viaveis. Tal observacao pode
ser constatada pela diferenca do potencial zeta quando o organismo era viavel em pH
neutro -14,90 mV e quando foi inativado quimicamente e por calor, 0 potencial zeta
diminuiu para — 6,31 e -5,80 mV, respectivamente.

Em concordancia com tais resultados, Karaman et al. (1999) analisaram as propriedades
eléetricas superficiais dos oocistos de Cryptosporidium através de técnicas de
microeletroforese e notaram que o potencial zeta depende do pH e que em pH acima de 2 o
potencial zeta é negativo. Em agua destilada e pH 5,7 o potencial zeta variou de -19 a -36
mV. Além disso, os autores encontraram um valor de pKa por volta de 2,5 sugerindo a

presenca de grupos superficiais carboxilato associados a glicoproteinas ou grupos fosfato.

Tufenkji et al. (2004) também mensuraram o potencial zeta dos oocistos de C. parvum em
um experimento conduzido em uma coluna com areia de quartzo ultrapura e outro
experimento em coluna com esferas de vidro de soda-cal uniforme. O potencial zeta
determinado variou de -18 a -30 mV em pH entre 5,6 e 5,8 0 que, segundo o0s autores,
corrobora com relatos anteriores da literatura de potencial zeta dos oocistos oscilando entre
-20mV e — 30 mV.

3.3.1. Mecanismos de Coagulacao

A coagulacdo é um processo fisico — quimico que acontece nas unidades de mistura rapida,

e visa desestabilizar as particulas de impurezas para que posteriormente possam se

aglomerar e serem removidas. Esse processo € essencial no tratamento de dgua mediante

tecnologias de filtracdo rapida, como: filtracdo direta ascendente ou descendente, dupla

filtracdo e para ciclo completo, também denominado ciclo convencional. Segundo Di
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Bernardo et al. (2017), a coagulacdo depende de diversos fatores, como as caracteristicas
da agua e das impurezas presentes, pH, alcalinidade, cor verdadeira, matéria organica,
concentracdo de material em suspensdo, temperatura, potencial zeta dos coloides,
condutividade elétrica do meio, tamanho e distribuicdo das particulas em estado coloidal

A coagulacdo ocorre devido a quatro mecanismos relatados na literatura e descritos na

Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Mecanismos de coagulacéo descritos na literatura.

Mecanismos Descricao Particularidades
Adicdo de contra ions que irdo
interagir com as particulas

Compresséo da
dupla camada

coloidais por meio de interacdo
eletrostdtica, aumentando a
densidade de cargas na camada
difusa e reduzindo seu volume
para manter a eletroneutralidade,
de modo que as forgas de Van de
Waals sejam predominantes.

Ndo é um mecanismo efetivo
para o tratamento de &gua para
consumo humano.

Adsorcao/
neutralizacéo de
carga

Espécies hidrolisadas carregadas
positivamente sdo adsorvidas
pelo  coloide causando a
desestabilizacdo da particula.

Relacdo estequiométrica entre
dosagem de coagulante e
concentracédo de particulas.

A superdosagem pode acarretar
na reestabilizacdo da dispersao
coloidal.

A formacao de flocos pequenos
favorece 0 emprego desse
mecanismo no tratamento de
agua por filtracéo direta.

Varredura

A adicdo de sais metalicos em
doses elevadas provoca a
formacdo de precipitados de
hidroxidos metalicos que fazem
uma espécie de ‘“‘captura” das
particulas coloidais que séo
removidas juntas ao precipitado.

Depende da  dose de
coagulante, do pH e da
presenca de alguns ions.

Tende a formar flocos grandes,
sendo mais utilizado nas
estacOes de tratamento
convencional.

A superdosagem ndo leva a
reestabilizacdo do  sistema
coloidal.

Adsorcao/formacao
de pontes
interparticulas

Uso de polimeros que sdo
adsorvidos na superficie dos
coloides e formacdo de pontes
entre a superficie a qual estdo
aderidos e as outras particulas.

Polimeros podem ser usados
tanto como coagulantes, como
auxiliadores do mecanismo de
adsorcao e neutralizacao.

O wuso de polimeros como
coagulantes devem promover a
adsorcdo e neutralizacdo de
carga.
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Os sais de aluminio sdo comumente utilizados nas unidades de mistura rapida das estacdes
de tratamento. Amirtharajah e Mills (1982) efetuaram uma extensa revisdo literaria que
permitiu propor um diagrama com regides de predomindncia dos mecanismos de
coagulacdo empregando o sulfato de aluminio como coagulante de forma que fosse
possivel prever dosagens de coagulante e pH de coagulacdo 6tima para 0s mecanismos de
adsorcao/neutralizacdo de carga e varredura como ilustra a Figura 3.5. Para validar tal
diagrama, o grupo realizou experimentos em Jar Test com dosagem de sulfato de aluminio

de 1 — 40 mg/L em faixa de pH de 4 — 9, turbidez inicial de 17 a 27 uT e alcalinidade de 80

mg/L CaCOs. Para cada conjunto dose x pH foram estudados utilizando modelos de
misturadores rapidos com gradientes de velocidade de 300 s, 1000 s e 16000 s™ seguidos

de uma mistura lenta (25 s™) e a turbidez sobrenadante sedimentada foi medida em
intervalos de 15 min por 2 horas.
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Figura 3.5 - Diagrama de coagulacao por aluminio. Modificado de Amirtharajah e Mills
(1982)
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Foram propostas quatro regides distintas de acordo com os pares de valores de “dosagem
de coagulante (mg/L)” e o “pH de coagulagdo”. Dessa forma, pode-se observar que para
dosagens de coagulante de 3 — 50 mg/L e pH na faixa de 4 a 6 a adsor¢édo e neutralizagdo
de carga € o mecanismo predominante, enquanto a varredura vai predominar quando o pH

estiver compreendido entre 6,5 a 8 e a dosagem de coagulante entre 30 e 80 mg/L.

Além da turbidez, a remocéao de cor também € um fator importante no tratamento de agua.
Além das questbes estéticas pode haver formagdo de subprodutos da desinfeccdo, alguns
cancerigenos como os trihalometanos, quando a agua com cor, causada pelas substancias

himicas, é clorada.

Segundo Edwards e Amirtharajah (1985) a cor natural em &guas superficiais ocorrem pela
presenca de substancias humicas na agua bruta. Em seu estudo, os autores buscaram
delimitar areas de Otima remocdo de cor em relacdo ao digrama de coagulacdo para o
sulfato de aluminio. Para isso, analisaram a remocdo de cor causada por diferentes
concentracdes de acidos humicos através de ensaios de Jar Tests em amostras de &gua com
concentracdes de acidos humicos de 4,0 até 37,5 mg/L sem turbidez e com turbidez
variando de 27 até 30 uT. A Tabela 3.6 apresenta as diferentes concentracdes de acidos

hamicos avaliadas, assim como seu respectivo nivel de cor.

Tabela 3. 6 - Concentracdes de acido himico e cor verdadeira correspondente. Modificado
de Edwards e Amirtharajah (1985)

Nivel de Cor Concentragéo de Acido Himico (mg/L) Cor Verdadeira

(uH)
Baixo 4,0 100
Médio 20,0 450
Alto 37,5 900

Para um nivel de cor de 100 uH (4,0 mg/L) foram encontradas duas regifes de Otima
remocdo, a primeira que correspondia a faixas de pH entre 6 e 7 e dosagem de coagulante
superiores a 12 mg/L que equivale a uma regido onde a remocao de cor ocorre por meio da
captura do acido humico pelo floco de hidroxido de aluminio. A segunda regido abrange a
faixa de pH de 4 — 4,75 e dosagem de sulfato de aluminio entre 10 e 80 mg/L, a presenca
de um limite superior de remocao caracteriza a ocorréncia dos mecanismos de precipitacao
e neutralizacdo de carga. Ao aumentar a concentracdo de acidos humicos para 20 mg/L
(450 uH) observou-se a juncdo das duas regibes mencionadas anteriormente e a remogéo

ocorre na faixa de pH de 4 — 7,5, sendo a remoc¢&o 6tima observada na regido de pH de 4,5

22



— 5,75 e doses de sulfato de aluminio de 12 — 30 mg/L e a partir dessa faixa 0 aumento do
pH requer um aumento de dosagem de coagulante. Por fim, para a concentracdo de acidos
hdmicos de 37,5 mg/L (900 uH) verificou-se uma remocao de 90% em faixas de pH de 4 —
6,5 sendo a remocao 6tima em pH de 4,5 — 5,5 e doses de sulfato de aluminio de 15 — 50
mg/L. Dessa forma, em linhas gerais, o aumento da cor na agua sem turbidez requer
condicdes de coagulacdo que correspondem a doses elevadas de sulfato de aluminio e pH

baixos.

A Figura 3.6 apresenta a combinagdo das trés concentragdes iniciais de acidos hiimicos na
agua em um unico diagrama de remocdo de cor, na faixa de 100 a 900 uH,
independentemente da concentracdo inicial de &cidos himicos e observa — se a formacéao
de duas regides de remocéo de cor. Na regido que corresponde a faixa de pH de 4 a 4,75 e
doses de sulfato de aluminio de 15 — 80 mg/L atuam os mecanismos de coagulagdo de
precipitacdo do hidroxido de aluminio (carregado positivamente) e neutralizacdo de carga.
Ja para a regido de doses maiores que 30 mg/L e pH entre 5,75 e 7,5 atuam 0 mecanismo

associados a formacdo do precipitado de hidréxido de aluminio.
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Figura 3.6 - Dominios comuns de remocao de cor (concentracdo inicial de acido humico de
4,0-37,5 mg / L [100-900 uH], auséncia de turbidez). Modificado de Edwards e
Amirtharajah (1985)
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A segunda etapa do estudo contou com a adicdo de argila de silica na agua junto os com
acidos himicos para a andlise da influéncia da turbidez na remogdo de cor. Os autores
constataram duas regifes de 6tima remocéo, independentemente da concentragdo de acidos
hdmicos, para uma faixa de 100 a 900 uH, similares as regiGes 6timas encontradas para as
matrizes que apresentavam apenas cor, Figura 3.7. Contudo, na matriz de menor nivel de
cor (100 uH), foi observado que a dosagem requerida de coagulante foi ligeiramente menor
do que a apresentada nos experimentos conduzidos com apenas cor, levando a entender
que para baixas concentracdes de acidos himicos é mais facil remover cor de agua com
turbidez do que apenas com cor. Tal observacdo foi atribuida ao fato de, em faixas de
baixo pH, o aumento do niumero de particulas em suspensdo aumenta a frequéncia de
colisdo, aumentando assim a cinética da floculacdo e para maiores faixas de pH, a turbidez
pode fornecer locais de nucleacdo, favorecendo a precipitacdo de hidroxido de aluminio.
Em relacdo aos mecanismos de coagulacdo na remocéo de cor, em faixas de pH menores
que 5,75 o0 mecanismo predominante foi a neutralizacdo de carga e precipitacdo dos acidos
hamicos enquanto para faixas de pH maiores que 5,75, o mecanismo influente foi a

varredura.
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Figura 3. 7 - Dominios comuns de remocao de cor (&cido hamico inicial 4,0-37,5mg/ L
[100-900 uH], turbidez 27 — 30 uT). Modificado de Edwards e Amirtharajah (1985)
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Por fim, para a remocéo de cor aparente, que se caracteriza pela remocéo de cor e turbidez
juntas, foi observado que a regido de remocao de cor aparente geralmente corresponde as
regides de remogdo de cor verdadeira, e para alcancar a remogdo 6tima € requerida uma

dose um pouco mais alta de coagulante.

A remoc¢do de microrganismos, como 0s oocistos de Cryptosporidium também é
influenciada pela coagulagdo. Assim sendo, tém — se avaliado a influéncia das condigdes
de coagulacdo e da qualidade da &gua bruta (turbidez, natureza do material em suspensao,
matéria organica natural, dentre outros pardmetros) na remoc¢do de oocistos de

Cryptosporidium no tratamento de agua por filtracao.

States et al. (2002) avaliaram o uso de coagulacdo melhorada, que se caracteriza pelo uso
de dosagens de coagulante mais elevadas e valores menores de pH de coagulacdo, na
remocdo de oocistos Cryptosporidium, carbono organico total (COT), turbidez e contagem
de particulas por meio do emprego de baixos valores de pH de coagulacdo. O experimento
foi realizado em escala piloto simulando o ciclo convencional com agua bruta
caracteristica do rio Allegheny, Pensilvania, Estados Unidos, com concentracdo média de
oocistos inativos no afluente de 2,8 x 10* oocistos/L. Foram avaliados trés coagulantes
comumente usados no tratamento de agua, nas seguintes dosagens: 17 mg/L de sulfato de

aluminio, 18 mg/L de cloreto férrico e 27,5 mg/L de cloreto de poli aluminio.

A remocdo de oocistos de Cryptosporidium ndo foi influenciada pela diminuicdo do pH
para nenhum dos coagulantes estudados, com excecéo do primeiro ensaio em pH 5 para o
sulfato de aluminio que apresentou uma remocao consideravelmente menor do que para as
faixas de pH de 6,5 e 8. Portanto, repetiu-se esse ensaio e resultados melhores foram
obtidos. Os autores ndo identificaram a causa ou o que levou a tal comportamento na
remocdo por sulfato de aluminio e, portanto, consideram erros no procedimento.
Entretanto, € necessaria a realizacdo de mais estudos para inferir se essas condi¢bes de
coagulacdo (pH < 5) ndo sdo capazes de promover remocdes eficientes de oocistos quando

empregado o sulfato de aluminio.

Para avaliar a influéncia da temperatura na relacdo de pH e remoc¢do de oocistos, 0s
experimentos com cloreto férrico também foram realizados em aguas de baixa temperatura,
entretanto, nenhuma relacdo foi observada, sendo a remocéo de oocistos em aguas com

temperaturas mais baixas tdo eficiente quanto em aguas mais mornas. Os resultados de
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remocdo de oocistos obtidos por States et al. (2002) para pH de coagulacdo de 5;6,5e 8

séo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3. 8 - Remocéo de Cryptosporidium usando como coagulante: (a) sulfato de
aluminio (17 mg/L) (b) cloreto polialuminio (27,5 mg/L) (c) cloreto férrico (18 mg/L).
Modificado de States et al. (2002)

Diferentemente da remocdo de oocistos de Cryptosporidium, que ndo foi
significativamente influenciada pela coagulacdo melhorada, os autores observaram que em
geral, a remocao de carbono orgéanico total aumentou substancialmente quando o pH de
coagulacdo diminuiu de 8,0 para 5,0, sendo essa remocdo mais significativa com o uso de
cloreto férrico em que foi obtido uma aumento de remocédo de 12 para 39% e para aguas
com temperaturas menores observou-se um aumento na remoc¢do de 17 para 42%. O
sulfato de aluminio apresentou 0 menor impacto na coagulacdo melhorada, promovendo

apenas um aumento de 13% para 23% de remog¢do com a diminuicdo do pH.
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3.4. FILTRACAO

No tratamento de dgua para consumo humano o filtro tem um papel fundamental para que
sejam atingidos os padrfes de potabilidade da &gua, garantindo a sua qualidade. Como
ultima operacédo de separacdo solido - liquido a filtragcdo é responsavel pelo polimento final
e consiste na remocdo das particulas suspensas, coloidais e de microrganismos presentes na
agua. A sua operacdo se da pelo escoamento da agua através de um meio poroso onde as
impurezas ficam retidas, até ocorréncia do transpasse que indica a necessidade de lavagem
do filtro (Di Bernardo et al., 2017).

A filtracdo deve garantir uma boa remocao das impurezas presentes na agua, para assim
assegurar a efetiva desinfeccdo na fase seguinte do tratamento. Além disso, o filtro é
indispensavel para a retirada de cistos e oocistos de protozoarios, como o Cryptosporidium,
visto que, sdo estruturas mais resistentes a desinfeccdo por cloro, desinfetante mais usado

nas estacdes de tratamento.

Os diversos arranjos de tecnologias para as estacdes de tratamento de dgua podem ser
divididos em dois grandes grupos, o de filtracdo rapida, que ocorre quando a coagulacao
quimica é empregada, e a filtracdo lenta, que séo as tecnologias sem coagulacdo. Dentre as
tecnologias de filtracdo lenta pode-se citar: a filtragdo em multiplas etapas (FIME) e a
filtracdo lenta precedida de pré filtracdo dindmica, que por envolver a predominancia da
atividade bioldgica opera com taxas de filtracdo mais baixas entre 2,5 a 10,0 m3/m? dia. Na
filtracdo rapida a remocao de impurezas ocorre com predominancia dos processos fisicos e
quimicos e compreende as tecnologia de filtracdo direta (ascendente ou descendente),
dupla filtracdo e o ciclo completo, que apresentam taxas de filtracdo maiores, variando
entre 120 a 600 m3/m2.dia (Di Bernardo et al., 2017).

O funcionamento de um filtro pode se dar tanto por acéo de profundidade quanto por acéo
superficial, esse Ultimo se baseia no comportamento fisico de uma peneira, sendo mais
comum para a filtracdo lenta. Por outro lado, a filtracdo rapida ocorre preferencialmente
por acdo de profundidade, onde a retencdo acontece sucessivamente na extensdo da
profundidade do meio granular, visto que os materiais que ndo forem aderidos nas
primeiras camadas serdo aderidos nas seguintes, pelo fenbmeno de colmatacdo das
subcamadas. Como as particulas sdo menores que 0s poros do meio filtrante, elas
atravessam o mesmo mediante a atuacdo de mecanismos de transporte e podem aderir ao

meio granular ou as particulas previamente depositadas. (Di Bernardo et al., 2017). A
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filtracdo em profundidade, diferente da filtracdo superficial, tem a vantagem de
proporcionar carreiras de filtracdo mais longas de forma a reduzir a frequéncia de lavagens

do filtro e ter maior producdo volumétrica de &gua.

A filtracdo réapida, por ser um processo fisico-quimico de remocdo das impurezas, ira
depender da velocidade do escoamento da &gua, do tamanho dos gréos e das caracteristicas
especificas do meio filtrante bem como dos mecanismos de transporte, aderéncia e

desprendimento.

3.4.1. Mecanismos da Filtracao

A filtracdo € resultado de trés mecanismos distintos: 0s mecanismos de transporte, que
conduzem as particulas para as proximidades da superficie do gréo coletor, 0s mecanismos
de aderéncia, responsaveis por manter as particulas aderidas a superficie, e 0 mecanismo
de desprendimento que ocorre quando a forca de cisalhamento supera as de aderéncia
causando o desprendimento da particula do gréo coletor, como ilustra a Figura 3.9 (Di
Bernardo et al., 2017).

Particula
Transporte

Aderéncia

Grao
Coletor

Desprendimento Linhas de corrente

Figura 3.9 - llustracdo simplificada dos mecanismos de filtracdo. Modificado de
Amirtharajah (1988)

As particulas de impurezas sdo menores que 0s intersticios ou poros do meio filtrante e
seguem uma linha de corrente na agua, em um primeiro momento, essas particulas podem
ser transportadas por uma linha de corrente favoravel ao encontro com o grdo coletor ou
em uma trajetoria desfavoravel. Os mecanismos de transporte de filtracdo sdo importantes
para entender a trajetéria da particula em meio poroso, sdo eles: impacto inercial,
interceptacdo, sedimentacado, difusdo e acdo hidrodinamica e estdo descritos na Tabela 3.7
(lves, 1970).

28



Tabela 3.7 - Mecanismos de transporte de filtracdo descritos na literatura

coletor, em uma distancia

reducdo do tamanho do

Mecanismo Descricéo Particularidades Representacado
Acdo inercial de uma 5 o nificati |
Impacto particula muito acelerada outcot5|gn| :ca;ws; para
Inercial que pode abandonar a sua 0 tratamento he agua
linha de corrente e para consumo humano.
encontrar o gréo coletor.
Intercepcao de uma Mais significativo com i
Interceptagdo ~ corrente proxima ao grdo  gas particulas e com a \

inferior a metade do
tamanho da particula.

gréo coletor.

Sedimentacao

A velocidade de
sedimentacdo da particula
pode levar a abandonar a

sua linha de corrente e

Mais relevante para
particulas maiores que 1
um.

s

atingir o gréo coletor.

E independente ao
Difusio Ocorre em decorréncia ao escoamento e
. movimento aleatorio dessas caracteristico de
Browniana . .
particulas. particulas menores que
1pum
Quando mais de uma linha
de corrente influencia as
Acio particulas, gerando um Mais significativo em

gradiente de velocidade,
conduzindo-a para uma
linha de corrente de menor
velocidade mais proxima
da superficie coletora

particulas com
dimensdes em torno de
10 pm

Hidrodinamica.

Uma vez que as particulas de impurezas através dos mecanismos de transporte conseguem
chegar a superficie do grdo coletor elas sdo aderidas a superficie coletora através dos
mecanismos de aderéncia, essas particulas podem se aderir tanto ao gréo coletor quanto as

particulas previamente aderidas resultando no acimulo de impurezas na superficie dos
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coletores. A eficiéncia do mecanismo de aderéncia depende das propriedades da superficie

tanto da particula quanto do gréo coletor.

Como os grdos do meio filtrante submersos em agua apresentam carga superficial
negativa, dependendo da carga superficial da impureza, trés situacOes diferentes podem
acontecer. A primeira situacdo ocorre quando a particula estd estabilizada, ou seja,
apresenta carga superficial negativa, dessa forma a particula ndo consegue se aderir devido
a existéncia de uma barreira energética entre particula e o grdo. A segunda situacao ocorre
quando ha a reestabilizacdo da particula apresentando carga positiva, de forma que no
primeiro momento favorece a interacdo particula — coletor, porém a medida que as
particulas vao se depositando e a superficie do acumulo se torna positiva e essa eficiéncia
diminui. E por fim, quando as particulas estdo neutralizadas e ha a predominancia da forga
de Van der Waals, essa ultima situacdo é a situacdo ideal, principalmente quando ha o
emprego da filtracdo direta (Di Bernardo et al., 2017).

Além disso, as interacOes entre particulas e grdo coletor podem ocorrer por interacdes
quimicas, que muitas vezes se sobrepbem as eletrostaticas, através das ligacGes de
hidrogénio, da troca i6nica e da adsor¢cdo mutua. As particulas previamente retidas podem
estar ligadas a algumas espécies hidrolisadas de aluminio ou de ferro, ou moléculas de
polimeros que se encontram estendidas, formando uma espécie de ponte quimica. Por esse
motivo a adsorcdo mutua é considerada a mais importante no processo de filtracdo (Di
Bernardo et al., 2017).

A medida que as subcamadas vao sendo ocupadas pela aderéncia das particulas a area para
0 escoamento diminui, aumentando a velocidade intersticial e assim as forcas de
cisalhamento superam as de aderéncia provocando o transpasse. Esse momento indica o
final da carreira de filtracdo, ou seja, o filtro atingiu a sua capacidade de filtracdo sendo
necessaria a interrupcdo da operacdo e para efetuar a lavagem. A lavagem é sempre feita
no sentido ascensional a uma certa velocidade que consiga provocar a fluidificacdo do
meio filtrante, expansdo do meio, permitindo que as impurezas sejam retiradas do meio

filtrante.

3.4.2. Filtragio Rapida aplicada ao Tratamento de Agua

Segundo a Norma Técnica Brasileira (NBR) 12216 de 1992, que estabelece parametros

para o dimensionamento de estacOes de tratamento de agua para abastecimento publico, 0s
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filtros répidos sdo unidades destinadas a remover particulas em suspensdo, em caso de a
agua tratada ser submetida a processo de coagulacdo, seguido ou ndo de decantacdo, ou
quando comprovado que as particulas capazes de provocar turbidez indesejada possam ser
removidas pelo filtro, sem necessidade de coagulagédo. Esses filtros podem ser de camada
filtrante simples ou dupla, de fluxo ascendente ou descendente, sendo os de fluxo
ascendente sempre de camada simples.

O conceito de multiplas barreiras implica que um maior nimero de etapas no tratamento de
4gua ira acarretar um maior grau de confiabilidade. A vista disso, a tecnologia de ciclo
completo tem ganhado destaque, no Brasil e no mundo, esse arranjo envolve as etapas de
coagulacédo, floculacdo, sedimentacdo ou flotacdo, filtracdo e desinfeccdo. Entretanto, a
escolha da tecnologia de uma ETA ira depender de diversos fatores, como custo de
implementacdo, operagdo e manutencdo, espaco disponivel, disponibilidade de méo de
obra qualificada, qualidade do manancial, entre outros (Di Bernardo et al., 2017). No ciclo
completo é possivel tratar &gua com cor e turbidez elevada, uma vez que a adi¢do de sais
de aluminio ou ferro na etapa de coagulacdo torna viavel a producdo de flocos maiores
devido a predominancia do mecanismo de varredura, facilitando as etapas de sedimentacao

ou flotacéo.

Outras tecnologias de tratamento simplificado também se baseiam no uso de filtros
rapidos. Tais tecnologias sdo conhecidas como filtracdo direta e ndo envolvem a etapa de
clarificacdo (sedimentacdo ou flotacdo) precedendo a filtracdo. A filtracdo direta se
apresenta em trés configurac6es diferentes como mostradas na Figura 3.10 (Di Bernardo et
al., 2003).
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1 —Filtracao direta ascendente
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Fldor  Alcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao +
| T =
. | Filtragao Desinfecgio .
Agua _ ¥ y Coagulagdo ¥  rapida Corregdo pH |— Agua
bruta ascendente® Fluoretagao lratada
2 —Filtracao direta descendente, com ou sem pré-floculacao
Coagulante (Sem pré-floculagio) Desinfetante
Alcalinizante A lar de flesulacAo Fllor Alcalinizante
ou acidificante ! Auxiliar del I'It:-c:uleaga::-i U a:l,iclliricanle
auxiliar de coagulagao : L ; +
| . :
] [ ; i Filtragao Desinfeccao ;
Agua Coagulagio |— Floculagdo | —* 3  rapida Corregao pH |—p £gua
bruta descendente® Fluoretagao tratada
3 — Dupla filtragao
Coagulante Desinfetante
Alcalinizante Fldor  ajcalinizante
ou acidificante ou acidificante
auxiliar de coagulagao +
. i Filtragéo Filtragao Desinfeccao .
Agua Coagulagio ¥  rapida »  rapida ¥ Corregdo pH |— Agua
bruta ascendente* descendente* Fluoretagao tratada
(*) Processos que geram residuos

Figura 3.10 - Fluxograma esquematico das variantes tecnoldgicas de filtracdo direta (Di
Bernardo et al. (2003)

A filtracdo direta descendente (FDD) recebe a agua pela parte superior do filtro e tem o seu
escoamento ocupando primeiro as subcamadas superiores até serem coletadas por
tubulacdes instaladas no fundo falso. Essa tecnologia se constitui em alternativa
tecnoldgica adequada ao tratamento de agua de mananciais com turbidez e cor baixas.
Segundo Di Bernardo et al. (2017) os pequenos flocos formados com baixa velocidade de
sedimentacdo sdo dificeis de serem removidos por sedimentacdo ou floculacdo, devido ao
uso de baixas dosagens de coagulante necessarias para neutralizar a carga superficial das
particulas de impurezas. Dessa forma, a agua bruta é coagulada no mecanismo de
adsorcao/neutralizacdo de cargas, passando ou nao por um floculador seguindo diretamente

para o filtro.

Mesmo que a tecnologia de ciclo completo apresente mais barreiras fisicas que a filtragdo
direta descendente, essa Ultima tecnologia apresenta algumas vantagens como, a reducao
de 30% a 50% nos custos com investimentos iniciais, menor custo de operacdo, menor
consumo de coagulante ou alcalinizante, producdo de menor volume de lodo e menos

consumo de energia elétrica. Por outro lado, as desvantagens incluem a necessidade de
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monitoramento continuo dos principais parametros de qualidade da agua bruta e filtrada e,
caso ocorra qualquer mudanca na qualidade da agua bruta, o operador tem um tempo curto
para realizar as mudancgas necessarias nas condi¢cGes operacionais. O tempo médio de
permanéncia da &gua na ETA é relativamente pequeno para oxidacdo de substancias
organicas presentes na agua bruta, a possibilidade de paralisacdo temporaria da ETA,
devido a erros de dosagem de coagulante e/ou alcalinizante e, por fim a dificuldade no
tratamento de agua com turbidez ou cor verdadeira elevada (Di Bernardo et al., 2003).

O conhecimento acerca da qualidade da agua bruta e sua variacdo sazonal sdo essenciais
para a escolha da tecnologia de tratamento e a adocdo dos principais parametros de projeto
e dimensionamento. As caracteristicas fisicas da agua, como cor e turbidez, sabor e odor
podem ser determinantes na escolha da tecnologia de tratamento. Além disso, a presenca
de microrganismos patogénicos em mananciais como bactérias, virus e protozoarios,
podem trazer sérios problemas de salude a populacdo caso ndo sejam retirados no
tratamento de agua). Na Tabela 3.8 apresenta as caracteristicas da agua bruta, os valores
méaximos assim como a frequéncia de ocorréncia recomendados para 0 emprego da

tecnologia de filtracdo direta proposta por Di Bernardo et al. (2017).

Tabela 3.8 - Limites maximos e frequéncia de ocorréncia de caracteristicas da dgua bruta
para o emprego de FDD - Di Bernardo et al. (2017)

Parametro Valor Limite

' 95% do tempo < 25
Turbid T
urbidez (uT) 100% do tempo < 100

95% do tempo < 25

Cor verdadeira (uH) 100% do tempo < 50

95% do tempo < 50

Solidos suspensos totais (mg/L) 100% do tempo < 75
0

90% do tempo < 500
100% do tempo < 1000

Densidade de algas (UPA/mL)

95% do tempo < 100
100% do tempo < 500

Escherichia coli (NMP/100 mL)

95% do tempo < 500
100% do tempo < 2500

Coliformes totais (NMP/100 mL)

95% do tempo < 500

Solidos suspensos totais (mg/L) 100% do tempo < 2500
0

95% do tempo < 1

Densidade de algas (UPA/mL) 100% do tempo < 2
0
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Para filtros rapidos descendentes, como pode-se observar da Tabela 3.8 trabalha com risco
microbioldgico baixo, visto que para E. coli a limitacdo para 0 emprego dessa tecnologia é
de 100 NMP/ 100 mL em 95% , alem disso, a Anexo XX da Portaria de Consolida¢éo n° 5
considera que deve-se monitorar a presenca de oocistos de Cryptosporidium se a média for
de 1.000 Escherichia coli/ 100 ml. Portanto, como recomendacdo essa tecnologia de

tratamento € indicada para &gua com baixo risco microbioldgico.

Por outro lado, dentre as tecnologias de filtracdo rapida, a filtracdo direta ascendente
(FDA) se caracteriza pelo sentido de escoamento ascendente da &gua a ser filtrada que é
coletada na parte superior do filtro através de calhas de coleta. As principais vantagens do
uso da filtracdo direta ascendente em relacéo a filtracdo direta descente estdo no sentido do
escoamento ser em dire¢cdo a diminuicdo da granulometria do material filtrante o que
provoca menor perda de carga e, consequentemente, maior tempo de operacao, emprego de
leito estratificado, dependendo da qualidade da agua pode-se dispensar o floculador,
dispensa o uso de polimeros que podem ser necessarios para a filtracdo direta descente. Em
contra partida, taxas mais elevadas de filtracdo podem provocar a fluidificacdo indesejavel,
aléem de necessitar de um cuidado operacional redobrado na hora da lavagem visto que a
tubulacdo da agua de lavagem é o mesmo canal da agua filtrada. Além disso, esta
tecnologia exige um melhor sistema de drenagem visto que a agua bruta que alimenta o
filtro entra pelo fundo falso e problemas de obstrucdo na drenagem ndo sdo facilmente

visualizados (Di Bernardo et al., 2003).
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4. METODOLOGIA

Para alcancar o0s objetivos propostos neste trabalho, duas etapas principais foram
desenvolvidas e apresentadas na Figura 4.1. Na etapa inicial foi realizada uma pesquisa
bibliogréafica com foco na remocédo de oocistos de Cryptosporidium no tratamento de agua
para consumo humano por tecnologias baseadas em filtracdo rapida. Dessa forma, foram
consultadas obras e artigos técnico-cientificos em vérias bases de dados disponibilizadas
no portal de peridédicos da CAPES, como Scopus, Science Direct, Scielo, ProQuest, entre
outras. As obras e artigos consultados abrangeram um periodo compreendido entre 1995 e
2020.

- o Levantamento Literatura
&

=

&

o Compilacdo dos dados

™ o Inferéncia de padroes

&

o

b ° Proposta de Parametros

Figura 4.1 - Esquema da Metodologia aplicada

A primeira etapa consistiu na investigacdo da bibliografia referente a remocédo de oocistos
no tratamento de &gua para consumo humano através de tecnologias de filtracdo rapida,
convergindo até os trabalhos que abordaram a filtracdo direta para a remocao de oocistos

de Cryptosporidium, como ilustra a Figura 4.2.



Figura 4.2 - Esquema de selecao de estudos acerca da remocéo de oocistos de
Cryptosporidium
A partir da pesquisa bibliografica, os resultados sobre a eficiéncia de remocéo de oocistos
de Cryptosporidium por filtracdo direta foram sistematizados em relacdo aos seguintes
aspectos: influéncia da qualidade de agua bruta, coagulantes e condi¢bes de coagulacao,
parametros operacionais e de projeto dos filtros, caracteristicas superficiais e propriedades
eletrocinéticas dos oocistos de Cryptosporidium e eficiéncia em log de remocéo de

00cCistos.

Uma vez efetuada a identificacdo das condicGes que favorecem a remocao efetiva de
oocistos de Cryptosporidium a proxima etapa consistiu na analise comparativa das
condices de coagulacdo e dos parametros de projetos recomendados na literatura com
aqueles recomendados pelas normas técnicas vigentes para o tratamento de agua por
filtracdo direta e para o tratamento de agua contaminada com oocistos de Cryptosporidium
com o intuito de propor condigdes de coagulacdo (pH e doses de coagulante) e valores de
pardmetros de projeto de filtros diretos descendentes que favorecem a remogdo dos

oocistos desse protozoario.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho se sucedeu de forma a sistematizar resultados da literatura com vista a
identificar as condicdes de coagulacdo e de operacdo dos filtros diretos descendentes para a
remocao efetiva de oocistos de Cryptosporidium através da convergéncia das informacées
relativas a remocdo de oocistos nas tecnologias de filtracdo rapida até se concentrar nas
tecnologias de filtracdo direta, explorando as suas caracteristicas de projeto e operacionais.

5.1. COMPARACAO DAS RECOMENDACOES TECNICAS E NORMAS
VIGENTES PARA DIMENSIONAMENTO DE FILTROS DIRETOS E OS
RESULTADOS DOS ESTUDOS SOBRE REMOCAO EFETIVA DE
OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDUM POR FILTRACAO DIRETA

Dentre as tecnologias de filtragdo rapida, tanto a filtragdo convencional, quanto a filtracdo
direta tém sido objeto de estudo em relagdo a remocdo de oocistos de Cryptosporidium.
Apesar de a filtragdo convencional apresentar mais barreiras no tratamento de agua, o
trabalho realizado por Nieminski e Ongerth (1995) com a finalidade de comparar a
remocdo de oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia por filtragdo direta e
convencional, mostrou que, para experimentos em escala piloto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre ambas as tecnologias, 0 que pode ser notado na Tabela 5.1.
Entretanto, ndo foi possivel realizar a comparacdo entre a eficiéncia de remoc¢édo para as
duas tecnologias avaliadas durante os experimentos em escala real devido a diferenca de
qualidade e temperatura da agua, visto que, os experimentos de filtracdo convencional
foram executados durante o verdo, quando o tratamento era mais complicado devido a
maior turbidez da agua bruta, enquanto os experimentos de filtracdo direta foram

conduzidos no fim do outono, em aguas de mais facil tratamento.
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Tabela 5.1 - Remogé&o de oocistos de Cryptosporidium por filtragéo direta e convencional
em escala real e piloto

Remocéo oocistos de

Tecnologia Coagulante Cryptosporidium

Ensaios em Escala Piloto

Filtracédo 12 mg/L de sulfato de aluminio 2,98 log
Convencional 1,3 mg/L de polimero catibnico (s= 0,64, n=8)
6 mg/L sulfato de aluminio
3 mg/L de polimero catidnico 2,97 log

Filtragao Direta 0,01 mg/L polimero ani6nico* (s=0,89, n=6)

* auxiliar de coagulacéo

Ensaios em Escala Real

Filtracédo 2,25 log
Convencional 5,9 a 8,0 mg/L de Cloreto de poli aluminio (s =0,47, n =4)

Filtracao 0,47 a 0,54 mg/L de polimero catiénico 2,79 log
Direta (s=0,89, n =6)

s: desvio padréo

n: nimero de amostras analisadas

Os estudos de remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta ascendente sao
menos frequentes que a avaliacdo da filtracdo direta descente ou por ciclo convencional.
Nascimento et al.. (2020) avaliaram a eficiéncia de um filtro direto ascendente em escala
piloto na remocéo de oocistos de Cryptosporidium inoculados na dgua do Lago Paranod,
Brasilia/DF em concentracdes de 10? a 10° oocistos/L. Os ensaios de filtracdo foram
realizados empregando agua de estudo com turbidez baixa (2,7 a 4,8 uT) e turbidez
moderada, induzida com caulinita (30 uT), cor verdadeira < 15 uH, alcalinidade < 30 mg
CaCOs/L, COD < 1,5 mg/L e pH 6 — 7,3. Um filtro de camada simples de areia de 1,86m
com granulometria decrescente do fundo para o topo do meio filtrante, foi operado em taxa
de filtracdo constante de 120 m3/m#/dia utilizando o sulfato de aluminio como coagulante
em doses de 2,7 a 4,8 mg/L para baixa turbidez e de 12 a 22 mg/L para turbidez moderada

da agua de estudo.

A remocédo de oocistos durante a operacdo estavel do filtro variou de 2,8 até > 4,2 log,
atingindo o nivel de remocao recomendado pela USEPA de 2,5 log para as tecnologias de
filtracdo direta. Para os experimentos conduzidos com baixa turbidez da agua de estudo,
durante o amadurecimento do filtro a média de remocdo de oocistos foi de 2,91 log,

enquanto durante a operacao estavel foi maior que 3,87 log.

Os autores compararam as remoc¢oes fornecidas pelo filtro ascendente com as remocdes
obtidas no estudo conduzido por Fagundes (2006) em um filtro piloto direto descendente

de camada simples de areia de 1,1 m, taxa de filtracdo de 210 m¥m?/dia e &gua bruta
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procedente do mesmo manancial de abastecimento. Para poder efetuar a comparagéo entre
as eficiéncias de remocdo de oocistos dos filtros diretos ascendentes e descendentes, 0s
autores consideraram as diferencas dos parametros de projeto e operacionais entre ambas
as tecnologias. e observaram uma remocéo de mais de 1,5 log maior para a filtragdo direta
ascendente sugerindo que para dguas com baixa turbidez e oocistos de Cryptosporidium
essa tecnologia de FDA apresenta-se como uma op¢do tecnoldgica promissora. Nesse
sentido, o estudo apontou que a FDA possui maior nimero de grdos coletores e maior
profundidade do meio filtrante, aliado a uma taxa de filtragho menor o que favoreceu a
maior reten¢do dos 0ocistos.

Contudo, os resultados de Nascimento et al., (2020) somados a caréncia de estudos sobre
remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta ascendente salienta a
necessidade de aprofundar estudos acerca da remocéo desses oocistos por FDA, uma vez
que segundo Di Bernardo et al. (2003), ja no inicio do século XXI havia mais de 300
ETAs por filtracdo direta ascendente no Brasil. Dessa forma, é necessario continuar a
desenvolver estudos sobre a remocéo de oocistos por filtracdo direta ascendente para poder
confirmar os resultados obtidos por Nascimento et al. (2020) e ainda avaliar outras etapas
da operacédo do filtro, além da operacdo estavel e amadurecimento, como também a fase
final de operacéo, visto que, em seu estudo 0s autores ndo conseguiram alcancar a etapa de

arraste.

Apesar de a FDA apresentar menor perda de carga e, consequentemente, conseguir operar
por mais tempo, a FDD permite aplicar taxas de filtracdo maiores o que significa maior
volume de &gua tratada e, portanto, um maior alcance no atendimento a populacéo
abastecida. A filtracdo direta descendente tem se mostrado eficiente na remocdo de
oocistos de Cryptosporidium, Edzwald e Kelley (1998) verificaram, por meio do
levantamento de varios estudos, uma remoc¢édo de oocistos de Cryptosporidium variando de
2,7 log até 4,9 log a depender das caracteristicas do meio filtrante, do coagulante e das

taxas de filtracdo.

A partir do resultado da pesquisa exploratoria, o presente trabalho apresenta a compilacédo
dos parametros de varios estudos sobre a remocdo de oocistos de Cryptosporidium por
filtracdo direta descendente, exibidos na Tabela 5.2, incluindo os apresentados por
Edzwald e Kelley (1998). No geral, pode-se observar que a filtragcdo direta descendente e

escala piloto consegue garantir uma remocg&o de oocistos satisfatoria, atingindo, em alguns
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estudos, remogdes superiores a 5 log. Entretanto, diversos fatores podem influenciar na
remocdo de oocistos de Cryptosporidium na FDD como, as aspectos de projeto e de
operacao do filtro, o tipo e dosagem de coagulante, o regime hidraulico de operacéo, as
caracteristicas da agua bruta e o estado dos oocistos utilizados nos experimentos (ativo,
inativo ou substituto), o que pode influenciar as caracteristicas superficiais e as

propriedades eletrocinéticas dos mesmo.

E importante ressaltar que a grande maioria dos estudos sobre remogio de oocistos por
filtracdo rapida tem sido realizada em escala piloto onde € possivel controlar bem as
condicdes operacionais, como a coagulacdo, as taxas de filtracdo e a qualidade da agua
efluente, de forma que, quando extrapolada para a escala real, as remog6es tendem a ser

menores gque para escala piloto.

Diversos fatores podem interferir na operacdo de filtros em escala real: problemas
hidrodinamicos, como curtos-circuitos, zonas mortas e caminhos preferenciais através do
meio filtrante, e a propria presenca dos oocistos em ambientes naturais que podem estar
aderidos a particulas e podem ser mais resistentes, visto que para as condi¢cdes bem
controladas da escala piloto os oocistos sdo inoculados artificialmente. Dessa forma, os
parametros de projeto e condigdes operacionais que oferecem eficiéncias satisfatorias de
remocdo de oocistos em escala piloto devem ser aplicados aos sistemas de tratamento em
escala real de forma criteriosa. Em vista disso, como poucos estudos foram realizados
monitorando 0s oocistos no sistema de tratamento em escala real, nota-se que ainda é
preciso avancar nesses estudos para que se possa estabelecer uma relacdo entre a eficiéncia
de remocdo em escala piloto e em escala real e obter fatores de correcGes para cada

tecnologia.
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Tabela 5.2 - Remogé&o de oocistos de Cryptosporidium por filtragdo direta em escala piloto

. Concentracéao Caracteristicas do Filtro
. . Caracteristicasda  Coagulante x
Referencia Agua Bruta (mg/L) ¢ esta(_jos dos Meio Filtrante Fluxo Remogéo (Log)
oocistos
Multiplas Camadas F
Sulfato de Antracito  De: 1,0 -1,1 mm gggsfazigga
Ongerth Aluminio Vidveis (45,7cm) CD: 1,5 27 _gqe
e Pecoraro 10 ma/L® Areia De: 0,45 - 0,55 Q: 0,23 m3/h ’ ’
(1995) g 6,7x10°coc/L  (22cm)  CD: 1,85 b
TF: 300 m3/m2 15
5 mg/L° Granada De: 0,18 -0,22 i
(14,7cm) CD:<25
?Aul Ifato de Dupla Camada
_ uminio .
PH: 7,5 6 mg/L* Inatl\I/os por Antracito . 3h
Nieminski T:4-23uT calor e (50,8 cm) Q:0,11m .
eOngerth ~ COT:15-30  Pol. Cationico  Tormalina TE: 397 ’
(1995) . ,r:k?/ . 3 mo/L 1,25 x 10° Areia mé/mé/dia
aixa Absorbancia -
Pol. Anibnico ooc./L (61cm)
0,01 mg/L ¢

41



Continuagdo Tabela 5.2 - Remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta em escala piloto

Dupla Camada

Sulfato de Aluminio
>4,2 (TF1, 20° C)

T:0,2-0,28 uT
. 3
Pa: 06 10X (10 g a0 ge Antracito  De: 1,0 mm Q:0027meh 19 (TF220%C)
particulas/mL Aluminio (51cm) CD:1,3 2,5 (TFy, 4,5°C)
Dugan ~ COT: 15 — 23 >omg/L Viaveis TF;: 120 1,0 (TF2, 4,5°C)
e Williams mg/L m3/m2/dia
(2004) pH:7,9-8,1 Cloreto 10° ooc/L Cloreto Férrico
A: 7384 Férrico Areia D 0,44 mm TFa: 240 >4,2 (TF4, 20 °C)
mg CaCOs/ L 10 mg/L 25cm)  CD: 14 mé/m?/dia >4,1 (TF,, 20 °C)
DT: 150 mg/L >4,2 (TFy, 4,5 °C)
1,4 (TF,, 4,5°C)
Dupla Camada
Antracito De: 0,98 mm Inativos Viaveis
(70 Cm) CD. 1,5 5’3 € 5’19
. 4,6° 4,8"
i Areia De: 0,5 mm 0.89 069
Agua declorada Viaveis e (30cm)  CD:15 Taxa declinante
T35 ut Sulfato de inativos Carga constante
Emelko induzida oor Aluminio quimicamente Multiplas Camadas
e .
(2003) caulinita 5 mg/L 5 Antracito  De: 0,98 mm Tf' §8‘? . L
10” ooc/L (65cm) CD: 15 m3/m#/dia Inat|veos V|avi|s
Areia (25 D¢ 0,5 mm 5,4 53
cm) CD: 1,5 48" 51"
1,19 0,89
Granada De: 0,32 -0,38
(10cm) CD:14
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Continuagdo Tabela 5.2 - Remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta em escala piloto

Camada Simples TF1: 120 h
, o 0516
Agua declorada Sulfato de m¥m?/dia 91_39]
Gitis (2008) Aluminio 8x10° ooc/L D05 o
10 mg de caulinita 20 mg/L e U0 MM TF,: 240 3-4
CD: 1,55 .
m3/mz2/dia
Dupla Camada Sulfato de Aluminio
Sulfato de 44°
Aluminio De: 0,98 mm 21"
5 mg/L ? CD: 1,5 0,3
2,5 mg/L° _
Agua declorada Inativos por Taxa constante Cloreto Férrico
BErOV‘;E € T:2,5-5,0ut CI(I):reto de Formalina Carga crescente 41°
(?0%9;) Ph: 6,9 7,6 3 rﬁé;ﬁ . TF: 250 1,3
. H k
A: 300 -330 mg/L 1,5 mg/L " D..0,5 mm m3/mz2/dia 0,3
CD: 15 .
Quitosana Quitosana
3,0 mg/L ? 4,2°
1,5 mg/L " 20°"

0,8K




Continuagdo Tabela 5.2 - Remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta em escala piloto

Sulfato de Dupla Camada
Aluminio
6 -9 mg/L? )
(pH: 6.8 -6,9) P Antracito De: 0,92 mm
.aq _ a (55 cm) CD: 1,52
Fernandes T: 3,§ 24,8 ut 3-4 mg/L o Carga (.:onstante 14-24"
et al (2010) pH: 61 -6,7 (pH: 5—5|,5) 10 — 10° ooc/L TF: 210 14_32°¢
A:3-6 25 mg/L m?3/m2/dia ’ ’
(PH:6.3 '6’7,)) Areia De: 0,55
| (40 cm) CD: 1,6
25- 60 mg/L
(pH:5.0-55) P
. 0
Te:3,3:29°C Dupla Camada
Ph:7,7+0,1 Sulfato de Carga constante
. luminio Antracito .
Wang et al A: 0,013+0,004 a . De=1,0-1,1mm Taxa Declinante
(2018)  T:15:03Ut SmglL  Microesferas (45,7 cm) 360m/dia - 288 344
COT12+04 Polimero ’ Areia De = 0,45 -0,55 m3/m2/d
mg/L 0,22 mg/L (30,5 cm) mm
Q: Vazéo COT: Carbono Organico Total A: Alcalinidade
TF: Taxa de Filtracdo Ooc: oocistos DT: Dureza Total
T: Turbidez Pa: Particulas Te: Temperatura

a: Dosagem oOtima de coagulante

b: Subdosagem de coagulante

c: Para turbidez alta utilizou-se 30 mg/L
d: Auxiliar do filtro

e: Operacdo estavel do filtro

f: Periodo de Amadurecimento do Filtro
g: Falha na coagulacéo

h: Coleta de Amostra em 10 cm de profundidade do meio filtrante
i: Coleta de Amostra em 40 cm de profundidade do meio filtrante
J: Coleta de Amostra em 80 cm de profundidade do meio filtrante
k: Sem coagulante

I: Superdosagem

p: pH de coagulacédo
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A influéncia dos fatores de projeto e operacionais na remocéo de oocistos, assim como a
comparagdo entre as sugestdes da literatura e as normas e recomendagdes vigentes para o

dimensionamento de filtros diretos descendentes serdo apresentados nos itens seguintes.

5.1.1. Qualidade da agua Bruta

A filtragdo direta surgiu como uma alternativa simplificada da tecnologia de ciclo
completo para o tratamento de agua com baixos niveis de turbidez e cor. Para essa
tecnologia de tratamento a turbidez tem sido limitada, por muitos pesquisadores, em 25 uT
e s6lidos suspensos totais de 50 mg/L, embora possam ocorrer picos de turbidez de até 100
uT em periodos menores que 12 h. J& a presenca de matéria organica natural,
principalmente substancias humicas, medidas em termo de cor verdadeira s&o limitadas em
50 uH enquanto o teor de carbono organico total ndo deve superior a 5 mg/L para o uso da
FDD (Di Bernardo et al., 2017).

Nos estudos apresentados na Tabela 5.2, que abordam a remocgdo de oocistos de
Cryptosporidium por filtracdo direta descendente, os valores de pardmetros importantes da
agua bruta como turbidez e carbono orgéanico total estdo dentro da faixa de valores que é
recomendado por Di Bernardo et al. (2017) para a adocdo da FDD como tecnologia de
tratamento, como pode ser verificado pela Tabela 5.3. Outro parametro importante para a
FDD ¢ a cor causada pela presenca de substancia humicas na agua, que é limitada em 50
uH, entretanto os trabalhos analisados ndo relataram os niveis de cor nas aguas brutas
estudadas.

Tabela 5.3 - Comparacdo dos parametros relevantes de qualidade da dgua bruta

Parametros Faixas Literatura Di Bernardo et al. (2017)
pH 6,1-8,1 ;
. <25
Turbidez (uT) 0,20 - 24,8 < 100*
COT (mg/L) 1,3-23 <5

* aceitavel em periodos menores que 12 horas.

A qualidade da agua bruta pode influenciar de forma significativa na remoc¢do de oocistos
de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente. Dai e Hazalski (2003) analisaram as
caracteristicas da superficie de oocistos de Cryptosporidium e microesferas na presenca e
auséncia de matéria organica natural (MON) através da filtracdo em meio filtrante limpo

em escala de bancada, utilizando o cloreto de célcio e o sulfato de aluminio como
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coagulantes. Os autores observaram que na auséncia de MON o potencial zeta dos oocistos
era ligeiramente negativo (-1,5 até - 12,5 mV), ja a superficie das microesferas era mais
negativa em uma faixa similar de concentracdo de Ca®* (-50,2 + 5,1 mV), mas se a
concentracdo de calcio aumentasse levemente o potencial zeta se tornava menos negativo.
Esse efeito do Ca?* no potencial zeta foi atribuido & compreensdo da dupla camada e a
neutralizacdo de carga resultante da interagdo entre Ca®* e particula. Por outro lado, na
presenca de MON ocorreu a alteracdo do potencial zeta ficando mais negativo para 0s
oocistos e as microesferas com a utilizacdo do Ca?*, ocorrendo a reversdo do potencial zeta

dos oocistos para positivo com doses elevadas de Ca*".

O aumento da dosagem do sulfato de aluminio resultou em um potencial zeta menos
negativo, tanto para os oocistos quanto para as microesferas, na presenca de MON, de
forma que para doses elevadas do coagulante ocorreu a reversdo do potencial zeta para
positivo, sendo requeridas doses mais elevadas para neutralizar as microesferas, sugerindo
uma menor eficiéncia de remocéo para as microesferas. Dessa forma, 0s autores sugeriram
que a presenca de MON influencia de forma consideravel as propriedades tanto de oocistos
como de microesferas, tornando suas superficies mais negativas e, consequentemente,
diminuindo a probabilidade de remocdo nos filtros. Entretanto, quando foi aplicada
dosagem 6tima de sulfato de aluminio na presenca de MON foi possivel alcancar maiores

retencdo de oocistos, com 67,7 + 6,4% de remocao.

Xu et al. (2006) também analisaram o efeito dos acidos himicos no arraste de particulas do
tamanho de oocistos de Cryptosporidium em filtro piloto utilizando agua bruta com 5 mg/L
de acidos humicos e sulfato de aluminio como coagulantes com dosagem variando de 0 a
16 mg/L e perceberam um maior arraste de particulas na presenca de acidos humicos.
Ambos os trabalhos sugerem que a presenca de acidos hdmicos na agua bruta pode

interferir na remocdo de oocistos de Cryptosporidium.

O estudo desenvolvido por Gitis et al. (2002) utilizou um reator em batelada de mistura
ideal para analisar o impacto de particulas orgéanicas e inorganicas na superficie da camada
de areia e na remocdo de oocistos de C. parvum. O experimento procedeu utilizando o
sulfato de aluminio (20 mg/L) e o Poliacrilamida catibnica C-475 (0,2 mg/L) como
coagulante/ floculante. Os autores observaram que a caulinita forma camadas

positivamente carregadas que se comportam como adesivos eletrostaticos entre o C.
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parvum e o meio filtrante, ambos carregados negativamente, como se pode observar na

Figura 5.1.

" Ca o WO
N
©
oocistos C. parvum

meio granular

Figura 5.1 - Acdo das particulas de caulinita como adesivo eletrostatico de adsorgdo dos
oocistos de C. parvum e grdos de areia. Modificado de Gitis et al. (2002)

Além disso, 0s autores notaram que a presenca de matéria organica natural (MON) na agua
diminuiu a remocdo de oocistos de Cryptosporidium, de 4,7 log para 1,52 log com o0 uso
combinado do sulfato de aluminio (20 mg/L) e do C- 475 (0,2 mg/L), quando a
concentracdo de caulinita de acidos himicos eram de 10 mg/L e 12 mg/L, respectivamente.
A Figura 5.2 ilustra o impacto da presenca da MON na remocéo de oocistos de C. parvum
em cenarios sem coagulante, em presenca de sulfato de aluminio e com o uso combinado
do sulfato de aluminio e de C-475. A diminuicdo da eficiéncia de remocédo de oocistos
devido a presenca de &cidos humicos foi atribuida a perda das propriedades adesivas da

caulinita devido ao revestimento dos acidos hiimicos neutralizados.

Por outro lado, como o estudo foi realizado em um reator em batelada de mistura ideal, os
autores ndo levam em consideracdo 0os mecanismos de transportes de particulas da agua
para 0s graos coletores. Portanto, é possivel que exista influéncia dos mecanismos de

transporte no comportamento observado no estudo.
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Figura 5.2 - Influéncia da MON na remocdo de oocistos de C. parvum. Modificado de Gitis
et al. (2002)

Assim sendo, outro trabalho conduzido por Gitis et al. (2002) buscava avaliar a hipétese de
que a presenca de particulas de caulinita na agua poderia conduzir & uma melhor remocao
de oocistos de C. parvum por filtragdo em meio poroso. O estudo foi realizado em um filtro
de areia de camada simples com taxa de filtracdo constante, empregando o sulfato de
aluminio como coagulante em dosagens otimizadas. Os autores observaram um aumento
de 30% na remocéo de oocistos de Cryptosporidium quando a caulinita foi adicionada e
atribuiram tal comportamento a um duplo papel da caulinita: a formacdo de uma
monocamada inicial no meio filtrante devido a sua carga superficial positiva, e também, a
sua atuacdo como um adesivo eletrostatico aglutinando a areia e 0s oocistos, ambos com

carga negativa.

Dessa forma, os autores inferiram que a presenca da caulinita ajuda a criar melhores
condicBes hidrodindmicas mediante a formacdo de flocos menores e mais densos de
caulinita — aluminio — C. parvum com atuacdo do mecanismo de neutralizacdo de carga
utilizando o sulfato de aluminio como coagulante. Além disso, foi observado pelos autores
gue 0 aumento na concentracao inicial de caulinita pode ajudar a diminuir o periodo de
amadurecimento e aumentar a eficiéncia de remocdo dos oocistos de Cryptosporidium,
entretanto, os autores sugerem que sejam avaliados filtros em escala real antes de qualquer

extrapolacdo.

Fortalecendo tais conclusdes, Papineau et al. (2013) avaliaram a influéncia da caulinita na
remocdo de microesferas do tamanho dos oocistos de Cryptosporidium em filtros rapidos
de areia. O estudo foi realizado em escala de bancada para filtragdo rapida sem uso de

coagulante, com o intuito de avaliar o co-transporte das microesferas, como substitutos de
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oocistos de Cryptosporidium, e particulas de caulinita através dos filtros. Os potenciais
zeta das microesferas e das particulas de caulinitas foram determinados como -41,4 +0,7
mv para as microesferas -22,6 +1,0 para a caulinita.

Os autores observaram que a caulinita promoveu 0 aumento na remocao de microesferas
de forma que, mesmo apresentando potenciais negativos, as interacOes caulinita —
microesferas foram favoraveis para a retencdo das microesferas. A melhora na eficiéncia
de remocdo de microesferas for atribuida principalmente ao amadurecimento do filtro, de
forma que as particulas de argila se fixam nos gréos coletores melhorando a aderéncia das
microesferas as particulas de caulinita ja depositadas.

5.1.2. Coagulantes e condicdes de coagulagio

A coagulacdo € considerada uma etapa critica para a remogdo de oocistos de
Cryptosporidium por tecnologias de filtracdo rapida. Diversos estudos tém mostrado que
em situacOes de falha de coagulagcdo ou subdosagem de coagulante a remogéo dos oocistos
é significativamente afetada (Ongerth e Pecoraro, 1995; Emelko, 2003; Brown e Emelko,
2008). Tal fato é demostrado pela atribuicdo de 2 log de remocao quando se acrescenta a

coagulacéo a filtragdo em meio granular (OMS,2009).

Diversos produtos quimicos tém sido avaliados como coagulantes em relacéo a efetividade
na remocao de oocistos de Cryptosporidium, dentre eles, os polimeros catiénicos, cloreto
de ferro, quitosana e o sulfato de aluminio. Todos o0s coagulantes analisados apresentaram
remocdes significativas de oocistos de Cryptosporidium quando empregada condicao
Otima de coagulacdo, referente a dupla de parametros de “pH e dosagem de coagulante” e
dependente da qualidade da agua. Porém, nos estudos revisados, o pH 6timo de coagulacdo

ndo foi informado, apenas destacavam sua dosagem 6tima (Tabela 5.2).

A partir da pesquisa bibliografica foi possivel observar que o sulfato de aluminio foi o
coagulante mais avaliado nos estudos de remocdo de oocistos de Cryptosporidium por

filtracdo direta descendente, abrangendo uma faixa de dosagem de 3 a 30 mg/L.

Brown e Emelko (2009) avaliaram o impacto do tipo de coagulante e sua dosagem na
remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta em dupla camada em escala
piloto. Os coagulantes estudados foram o sulfato de aluminio (5 mg/L), o cloreto de ferro

(3 mg/L) e a quitosana (3 mg/L), durante o periodo de operacdo estavel (dosagem 6tima
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de coagulante) e nos periodos de falha na coagulacdo (metade da dosagem 6tima e sem
coagulante). Os resultados de remogéo de oocistos de Cryptosporidium nessas condic¢des
estdo apresentados na Tabela 5.4. Os autores observaram que o0s trés coagulantes
apresentaram resultados semelhantes de elevada remocao de oocistos, superiores a 4 log
quando foi adotada a dosagem Otima de coagulante, além disso, a remog¢do de turbidez

(turbidez efluente < 0,1 uT) de particulas (< ~10 particulas) também foram elevadas.

Tabela 5.4 - Remocao de oocistos de Cryptosporidium empregando o Sulfato de Aluminio,
o Cloreto de Ferro e a Quitosana durante a operacdo estavel e o periodo de falha na

coagulagéo
Sulfato de Aluminio FeCls Quitosana
Periodo Estavel
(coagulagdo 6tima) 4,4 log 4,1 log 4,2 log
Coagulagéo
sub6tima 2,1 log 1,3 log 2,0 log
Sem coagulante 0,3 log 0,2 log 0,8 log

O emprego de metade da dosagem de coagulante (coagulagcdo subotima) provocou uma
diminuicdo na remocao de oocistos de aproximadamente 2 a 3 log, sendo essa diminuigdo
mais acentuada para o Cloreto de Ferro. A turbidez e a contagem de particulas também
foram significativamente afetadas, de forma que a turbidez efluente aumentou para 0,2 —

0,3 uT enquanto a contagem de particulas totais aumentou para 30- 100 particulas/mL.

A influencia do tipo de coagulante também foi investigada por Dugan e Williams (2004).
Os autores utilizaram o sulfato de aluminio (20 mg/L) e o cloreto de ferro (10 mg/L) e
realizaram os experimentos em filtros pilotos em agua bruta com diferentes temperaturas
(20 e 4,5 ° C) aplicando taxas de filtracdo de 120 e 240 m3/m?2/dia. A remoc&o de oocistos
de Cryptosporidium (log) para ambos os coagulantes, nas condi¢fes de temperatura e taxa

de filtracdo estudadas estdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5. 5 - Remocdo de oocistos de Cryptosporidium utilizando o sulfato de aluminio e o
cloreto de ferro para as temperaturas de 20 e 4,5 °C e taxa de filtracéo
de 120 e 240 m¥m?/dia
Remocao de oocistos (log)

Taxa de Filtracdo e

Sulfato de Aluminio Cloreto de Ferro
Temperatura (20 mg/L) (10 mg/L)
120 m¥/mz/dia
20°C >4,2 log > 4,1 log
120 m3/m?/dia
45°C 2,5 log >4,2 log
240 m3/mz/dia 1,9 log >4,1 log
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20°C
240 m¥/m?/dia
4,5°C 1,0 log 1,4 log

As dosagens de coagulante foram otimizadas apenas para a temperatura de 20°C
apresentando uma boa eficiéncia de remocéo de oocistos de Cryptosporidium, superior a 4
log. Os autores inferiram que para as temperaturas e a taxas de filtracdo diferentes das que
foram usadas para otimizacdo da coagulacdo ocorre uma diminuicdo na remocdo de
oocistos, sendo esse efeito mais perceptivel com a utilizacdo do sulfato de aluminio que
apresentou maior impacto na eficiéncia de remocdo de oocistos em condi¢cdes nédo

otimizadas de coagulagéo.

Bustamante et al. (2001) estudaram a interacdo dos coagulantes sulfato de aluminio e
cloreto férrico com os oocistos de Cryptosporidium de acordo com seu potencial zeta. A
formacéo dos flocos de aluminio e de ferro apresentou uma forte dependéncia do pH. Na
auséncia dos oocistos o floco de aluminio apresentou potencial zeta positivo, +20 mV, para
faixa de pH < 5, indo para zero em pH por volta de 7,5, chegando a — 18 mV em pH 8. J4 0
floco de ferro apresentou potencial zeta de + 10 mV em pH < 5, alcancando o valor zero
em pH 6,5, enquanto na faixa de pH de 9 — 10 atingiu o valor de aproximadamente — 32
mV. Essa relacdo entre potencial zeta e pH para ambos 0s coagulantes, assim como a

interacdo desses coagulantes com os oocistos de Cryptosporidium estdo representados na
Figura 5.3.
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Figura 5. 3 - Efeito do pH no potencial zeta para (a) sulfato de aluminio e (b) cloreto
férrico. Modificado de Bustamante et al. (2001)

O potencial zeta dos oocistos junto com o floco de aluminio apresenta um comportamento
similar ao floco de aluminio sozinho na faixa de pHs avaliado (Figura 5.3.a), enquanto a
presenca do floco de ferro ndo afetou o potencial zeta dos oocistos (Figura 5.3.b). Dessa
forma, Bustamante et al., (2001) concluiram que 0s mecanismos de coagulacdo
predominantes utilizando o cloreto ferrico e o sulfato de aluminio sdo distintos. A
coagulacdo dos oocistos pelo uso do cloreto férrico decorre do mecanismo de varredura,
por causa da rapida precipitacdo do ion férrico e da auséncia de adsor¢do especifica para a
faixa de pH de 3 a 10. J& a coagulacdo dos oocistos utilizando o sulfato de aluminio ocorre
por neutralizacdo de carga, visto que 0s oocistos carregados negativamente quando
sozinhos, passam a apresentar carga positiva na faixa de pH de 4 — 7,5 na presenca do
aluminio, ocorrendo a reversédo de carga no pH em torno de 7,5 provavelmente devido a
adsorcdo das espécies hidrolisadas de aluminio pelo oocistos ficando carregados

negativamente em faixas de pH superiores a 7,5.

Wang et al. (2018) investigaram a dosagem 6tima de sulfato de aluminio e polimero para
coagulacdo de agua bruta com baixa turbidez a fim de minimizar o periodo de
amadurecimento do filtro, onde os mecanismos de aderéncia sdo menos efetivos e,
portanto, a agua produzida apresenta qualidade inferior, e maximizar o periodo de
operacdo estavel. Os autores analisaram dosagens de coagulante de 0 até 18 mg/L para o
sulfato de aluminio e de 0 a 0,22 mg/L de polimero para a filtracdo direta em dupla camada

que operava com carga constante (3,65 m) e taxa variavel (360 mé3/m?/dia - 288 m3/m?/dia).

Os resultados obtidos por Wang et al. (2018) permitiram constatar que o periodo de
amadurecimento ocorreu efetivamente quando o sulfato de aluminio foi utilizado
juntamente com o polimero. O emprego da baixa dosagem de coagulante (2 mg/L de
sulfato de aluminio e 0,024 mg/L de polimero) apresentou a melhor carreira de filtracdo de
18,7 horas, contudo, resultou em periodos de amadurecimento muito longos, de 4 horas.
Apenas com dose a partir de 3 mg/L de sulfato de aluminio e uma razdo de pelo menos
180:1 de sulfato para polimero que se obteve um amadurecimento com periodo razoavel de
aproximadamente 14 minutos e carreira de filtracdo de 13,4 horas. Sendo a dosagem 6tima

atribuida a 3 mg/L de sulfato de aluminio e 0,072 mg/L de polimero.
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Fagundes (2006) obteve diagramas de coagulacdo para duas fontes de &gua bruta, a do
Lago Paranod (Brasilia/DF), com turbidez média de 4,0 uT e presenca de algas, e a do
cérrego do Torto (Brasilia/DF), com turbidez média de 7,9 uT (época de chuva) e 3,1 uT
(época de estiagem) sendo sua natureza majoritariamente mineral. O sulfato de aluminio
foi usado como coagulante em dosagens que variaram de 0 a 18 mg/L e faixas de pH de
4,5 a 7,0 a partir de ensaios de Jar Teste modificados para filtragdo empregando filtros
laboratoriais de areia (FLA). Os resultados para condi¢fes otimizadas em escala de
bancada foram empregadas em ensaios de filtracdo direta descendente em escala piloto
para a remocao de oocistos. Para a &gua do Lago Paranoa o pH de coagulacdo variou de
6,1 a 6,9 e dosagem de aluminio de 0 a 6 mg/L e para 4gua do cérrego do Torto o pH
variou de 6,5 — 6,8 e de 0 a 10 mg/L de dose de sulfato de aluminio. Para os estudos em
escala piloto utilizando a agua do corrego do Torto e aplicando condigdes Otimas de
coagulacdo foi observado que a remocéo de oocistos foi proxima de 2 log, o que o autor
associou ao um risco de infeccdo elevado se a concentragdo afluente for da ordem de 103
oocistos/L.

Fernandes (2007) também realizou ensaios de Jar Test modificados para filtracdo para a
obtencdo diagramas de coagulacdo empregando a agua da Represa do Torto. Foram
obtidos dois diagramas, um para o periodo de estiagem, que apresentou turbidez de 2,7 uT
e outro para o periodo de chuva, com turbidez de 16,3 uT. Como coagulante foi usado o
sulfato de aluminio com dosagens que variavam de 0 a 60 mg/L em faixa de pH de 4,5 a
7,5. Para a 4gua de estudo com menor turbidez foi identificada uma regido de coagulacéo
otimizada (turbidez residual < 0,5 uT) para dosagem de coagulante de 2 a 60 mg/L e pH >
6,5. Para agua bruta do periodo de chuva (maior turbidez) a regido otimizada de
coagulacdo compreendia uma dosagem de coagulante de 8 a 60 mg/L e pH de 6 — 7. Os
resultados desses experimentos em escala de bancada foram aplicados em ensaios de
filtracdo direta descendente em escala piloto para remocdo de oocistos de
Cryptosporidium. Dessa forma, para a dosagem 6tima de coagulante e faixa de pH de 6,8 -
6,9 e de 5,0 a 5,5 obteve-se uma remocado maxima de oocistos de Cryptosporidium 2,6 log

e 3,2 log, respectivamente.

Em ambos os trabalhos as melhores eficiéncias de remoc¢éo de oocistos se deram em faixas
de pH que coincidiram com aquelas apresentadas por Bustamante et al. (2001) em que se

espera a formacgéo de agregados de flocos de aluminio e oocistos com carga positiva. Vale
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ressaltar, que nos ensaios de teste jarros realizados por Fagundes (2006) e Fernandes
(2007) para obter os diagramas de coagulacdo foi empregada agua de estudo sem oocistos.
Contudo, os estudos tém mostrado que as maiores remocdes de turbidez por filtragdo direta
sdo obtidas quando as condicOes de coagulacdo possuem certa correspondéncia com as
condicdes de valores de pH de 5 a 7, em que pode-se esperar uma remocao satisfatoria de
oocistos. Apesar de Fagundes (2006) nao ter obtido remocao superior a 2,0 log de oocistos
de Cryptosporidium, as melhores eficiéncias foram observadas quando foram empregadas
as condicOes otimizadas do que em condigdes de super-dosagem.

Aguas com apenas turbidez (17 a 27 uT) foram estudas por Amirtharajah e Mills (1982)
que desenvolveram o diagrama de coagulagéo e propuseram regides de predominancia dos
mecanismos de coagulacdo. Para cada par de “pH e dosagem de coagulante” avaliado, 0s
seus valores assim como 0s mecanismos de coagulacdo predominantes estdo apresentados
na Tabela 5.6.

Tabela 5. 6 - Valores do par "pH -dosagem de coagulante” e mecanismos de coagulacao
predominantes propostos por Amirtharajah e Mills (1982)

Dosagem de

coagulante (mg/L) pH Mecanismo de coagulacéo
3-50 4,0-6,0 Adsorcdo e neutralizacdo de carga
30-80 6,5-8,0 Varredura

Ja Edwards e Amirtharajah (1985) propuseram regides de 6tima remoc¢édo para o par pH -
dose sulfato de aluminio para aguas com cor variando de 100 a 900 uH provocadas por

concentracdo de acidos himicos, como pode ser observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Valores do par "pH - dosagem de coagulante™ e mecanismos de coagulacéo
predominantes para remocéo de cor propostos por Edwards e Amirtharajah (1985)

Concentraca
0 de &cidos Dosagem . x
Cor (uH) hGMmicos pH (mg/L) Mecanismos de coagulacéo
(mg/L)

Precipitacdo e neutralizacdo de

4-4,75 15-80
carga

100 2 900 42375 Adesao fisica da particula de cor e

5,75-17,5 >30 do precipitado de aluminio

A partir desses estudos € possivel observar que a remocdo efetiva de oocistos de
Cryptosporidium utilizando o sulfato de aluminio ocorre em regifes de coagulagdo nos

quais 0s mecanismos de precipitacdo de carga predominam.
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5.1.3. Modo de operacdo do filtro e caracteristicas do meio filtrante

Segundo a norma brasileira vigente para dimensionamento de sistemas de tratamento de
agua para consumo humano, a NBR 12216 de 1992 os filtros rapidos podem ser de camada
simples ou dupla e fluxo ascendente ou descendente, sendo o fluxo ascendente sempre de

camada simples como ilustra a Figura 5.4.

Camada Simples —4 Areia

O Antracito

Dupla Camada

Filtrag&o Rapida
Descendente

O Arsiz
. o Arsia

Muhiplas Camadas 0 Antracito

- O Granada
Filtrag&o Rapida -
Ascendente Camada Simples ———0 Arein

Figura 5.4 Arranjo das camadas filtrantes dos filtros rapidos

.=}
2
I.ﬂ.
=
8
£

O meio filtrante para filtracdo descendente pode ser constituido de diferentes materiais
(antracito, areia e granada), ao passo que o meio filtrante utilizado no filtro ascendente é
comumente constituido de areia sobre a camada suporte de pedregulho. A areia e o
antracito tém sido os materiais mais comumente usados nos filtros de EstacOes de
Tratamento de Agua no Brasil. A granada também tem sido objeto de avaliagdo e pode ser
utilizado junto a areia e o antracito em filtros de multiplas camadas, entretanto essa
configuracdo de filtro ndo € usual no Brasil (Di Bernardo et al., 2003). As principais
caracteristicas dos meios filtrantes empregados na tecnologia de filtracdo direta

descendente sdo apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Principais parametros dos meios filtrantes de filtros diretos descendentes. Di
Bernardo et al. (2017)

Duas ou trés camadas Areia
L. . . raticamente
Caracteristica Antracit Arel ran P .
acito eia Granada uniforme

Tamanho efetivo

10a13 05a06 025a035 11al3
(mm)
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Coeficiente de
desuniformidade
Espessura do meio
filtrante (m)

<16 <1,6 <1,6 <1,25

0,5a0,8 0,2a03 0,10a0,15 10a1l5

A granulometria do meio poroso pode influenciar na eficiéncia dos filtros diretos, visto que
em meios de menor granulometria dificilmente ocorrerd o transpasse de particulas,
entretanto pode gerar uma maior perda de carga e, consequentemente, uma menor duragdo

da carreira de filtrag&o.

Para determinar as caracteristicas granulométricas do meio filtrante como tamanho efetivo
e coeficiente de desuniformidade deve-se dar preferéncia aos estudos feitos em escala
piloto, entretanto quando ndo for possivel determinar esses parametros de forma
experimental, a NBR 12216 (1992) sugere valores para esses parametros para filtracao
rapida, sendo que outras combinacdes desses parametros podem ser utilizadas, contanto
que a eficiéncia do filtro se mostre maior ou igual do que com as combinagdes

especificadas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Recomendacg6es granulométricas para meios filtrantes de filtros rapidos de
acordo com a NBR 12216 (1992)

- Espessura Tamanho Coeficiente de
Meio Filtrante L ) : .
minima efetivo Uniformidade
Camada Simples Areia 45 0,45-0,55 1,4-1,6
| ] Areia 25 0,40 - 0,45 14-16
Dupla Camada Antracito 45 0,8-10 <14

No contexto de remocédo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente,
diferentes configuracdes do meio filtrante tém sido avaliadas, incluindo camada simples,
dupla camada e multiplas camadas, como pode ser notado na Tabela 5.2. Entretanto,
apenas um trabalho, o de Gitis (2008), foi realizado em camada simples de areia com
espessura de 160 cm, tamanho efetivo de 1,05 mm e coeficiente de desuniformidade de
1,55. Pode-se observar que esses valores diferem levemente do que é recomendado pelos
padrdes nacionais das Tabelas 5.8 e 5.9, entretanto o trabalho atingiu remocdes

satisfatorias de oocistos de Cryptosporidium.

Em suma, os trabalhos que investigaram a remocéo de oocistos por FDD, utilizaram a
dupla camada de antracito e areia como meio filtrante em estudos de escala piloto. A

Tabela 5.10 traz a comparagdo entre as faixas de valores desses pardmetros do meio
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filtrante que foram avaliadas nos estudos apresentados na Tabela 5.2, com o que foi
sugeridos por Di Bernardo et al. (2017) e pela NBR 12216 para dupla e mdltipla camada.

Tabela 5.10 - Comparacéo entre os valores do coeficiente de desuniformidade, do tamanho
efetivo e espessura do meio filtrante recomendados por Di Bernardo et al. (2017) e pela
NBR 12216 (1992) e os avaliados em estudos de remocdo de oocistos de Cryptosporidium
por filtracdo direta em dupla e maltipla camada

Referéncia Areia Antracito Granada
Espessura do Meio Filtrante (cm)
NBR 12216 >25 >45 -
Di Bernardo et al.
(2017) 20-30 50 - 80 10-15
Literatura 20-61 457 -70 10-14,7
Tamanho Efetivo (mm)
NBR 12216 0,40 — 0,45 0,8-1,0 -
Di Bernardo et al.
(2017) 0,5-0,6 1,0-1,3 0,25-0,35
Literatura 0,44 — 0,55 092-11 0,18 -0,38
Coeficiente de desuniformidade
NBR 12216 14-16 <1,4 -
Di Bernardo et al.
(2017) <16 <1,6 <1,6
Literatura 1,4-1,85 1,3-152 1,4-25

E possivel notar que as faixas de valores para a espessura da camada filtrante, tamanho
efetivo e coeficiente de desuniformidade dos trabalhos para remocdo de oocistos de
Cryptosporidium encontram-se proximos ou nas faixas de valores propostos por Di
Bernardo et al. (2017) para filtracdo direta e/ou pela a NBR 12216 para filtracdo rapida.
Tais observacdes sugerem que a escolha do coeficiente de desuniformidade e o diametro
efetivo e espessura do meio filtrante dentro dessa faixa de valores pode resultar na
producdo de agua com qualidade do ponto de vista dos parametros fisicos e

microbioldgicos associados a um menor risco de infeccdo por Cryptosporidium.

Vale destacar que na configuracdo de dupla camada a espessura da camada de areia variou
de 20 cm até 61 cm, entretanto apenas um trabalho avaliou a espessura da camada de areia
com 61 cm, em sua maioria, a espessura esteve entre 20 e 40 cm de profundidade estando
mais proximo dos valores propostos por Di Bernardo et al. (2017) para a filtracdo direta

descendente.

A eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente
em diferentes arranjos de camadas do meio filtrante foi estudado por Emelko (2003). O

estudo foi realizado em escala piloto em filtro de dupla camada de antracito e areia e de
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multiplas camadas de antracito, areia e granada, as caracteristicas do meio filtrante de
ambas as configuragdes dos filtros, assim como a eficiéncia de remogao dos oocistos, nos
periodos de operagdo estavel, amadurecimento e falha de coagulacdo, estdo apresentadas
na Tabela 5.2. Durante a operacdo estavel do filtro de dupla camada atingiu eficiéncia de
remocdo de 5,3 log, quando 0s oocistos estavam inativos e 5,1 log, quando 0s oocistos
eram viaveis. Para a multipla camada a remocdo de oocistos inativos e viaveis foi de 5,4
log e 5,3 log, respectivamente. Sendo assim, o autor ndo observou diferenga significativa
na remocdo de oocistos entre os filtros de dupla e maltipla camada.

E importante ressaltar que o emprego de meio filtrante de granulometria mais grossa pode
acumular mais impurezas e apresentar menor perda de carga, entretanto ha uma maior
chance de transpasse de impurezas atraves do filtro, de forma que para minimizar tal efeito
pode-se adotar maiores profundidades do meio filtrante para aumentar a eficiéncia de

ocorrer a aderéncia das particulas aos gréos coletores.

Swertfeger et al. (1999) inoculou oocistos de Cryptosporidium em agua clarificada por
sedimentacdo da ETA Richard Miller com a finalidade de avaliar a efetividade dos
diferentes meios filtrantes para remocdo de oocistos de Cryptosporidium, para isso foram
realizados experimentos em filtros de camada simples de areia (75 cm), camada dupla
“fina” (90 cm de antracito e 30 cm de areia) e camada dupla “profunda” (150 cm de

antracito e 30 cm de areia) como ilustra a Figura 5.5.

Fe,(S0,),
Agua
sedimenta

- T

= Contagem de particulas

. Ponto de amostragem de
protozoarios

Vazio

Figura 5.5 - Diagrama de configuracdo da escala piloto. Modificado de Swertfeger et al.
(1999)
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O tratamento de &gua na estacdo de tratamento, antes do filtro, consistia de coagulagdo por
sulfato de aluminio, floculacdo e sedimentacdo, os oocistos foram inoculados diretamente
na dgua clarificada e o sulfato férrico foi utilizado como auxiliar do filtro. Os experimentos
se sucederam nos periodos de verdo e inverno e os resultados estdo apresentados na Tabela
5.11.

Tabela 5. 11 - Remocéo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo em diferentes meios
filtrantes no periodo de inverno e verdo

Veréo Inverno

Areia 2,7 log 2,8 log

Camada dupla “fina” 2,7 log 3,2 log
Camada dupla “profunda” 3,9 log 3,6 log

Swertfeger et al (1999) concluiram que a remoc¢édo de oocistos ndo foi comprometida pela
composicdo ou arranjo do meio filtrante, visto que, segundo os autores, nenhum meio
filtrante superou o outro quanto a seu desempenho. Além disso, a remog&o superior a 2,5
log em todos os arranjos analisados é similar as remoc¢6es encontradas em outros estudos
para filtracdo direta e convencional, o que os autores atribuem a uma énfase na importancia
do filtro para a remocéo de parasitas. Contudo, mesmo que 0s autores ndo tenham atribuido
diferenca significante para os meios filtrantes distintos, o presente estudo sugere que um
aumento préximo a 1 log pode significar que meios filtrantes mais profundos possam
acarretar uma melhora na eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium devido ao

aumento no numero de gréos coletores e assim maior chance de coleta dos oocistos.

Tal fato é corroborado pelo trabalho de Gitis (2008) que investigou o efeito da
profundidade do meio filtrante na remoc¢éo de oocistos de Cryptosporidium. Foi analisada
a remocdo em trés profundidades do meio filtrante: 10, 40 e 80 cm. Na menor
profundidade (10 cm) a remocéo foi de 0,5 — 1,6 log, em 40 cm de profundidade a remocao
variou de 2,1 a 3,9 log, enquanto nas amostras de agua filtrada correspondentes a maior
profundidade (80 cm) a remocéo variou de 3 até 4 log, mostrando que a profundidade do
meio filtrante € relevante para a remoc¢édo de oocistos de Cryptosporidium. Dessa forma, o
autor concluiu que fatores como profundidade do meio filtrante afetam significativamente
a remocdo de oocistos de Cryptosporidium, sendo a melhor remocéo encontrada em meios

filtrantes de maior profundidade.

Os filtros rapidos podem atuar com taxa de filtracdo na faixa de 120 a 600 m#/m3/dia,

sendo que os filtros de dupla camada apresentam a vantagem, em relagdo aos de camada
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simples de poder operar com uma taxa de filtracdo maior. Segundo a NBR 12216 (1992),
quando ndo é possivel realizar experimentos em escala piloto, os filtros de camada simples
devem operar com taxa maxima de 180 md/m?/dia, enquanto para os filtros de dupla
camada a taxa maxima é de 360 mé/m?/dia. Dessa forma, os diferentes estudos sobre a
remocdo de oocistos por filtracdo direta descendente apresentados na Tabela 5.2

empregaram diferentes taxas de filtracdo, variando de 120 até 408 m3/m?/dia.

Dugan e Williams (2004) analisaram o efeito das taxas de filtragdo e da temperatura da
agua na remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente.
Experimentos em escala piloto com meio filtrante de dupla camada, taxa de filtracdo de
120 e 240 m¥m#/dia em &guas com temperaturas de 4,5 e 20 °C, utilizam o sulfato de
aluminio (20 mg/L) e o cloreto de ferro (10 mg/L) como coagulante, a mesma dosagem foi
usada para ambas as temperaturas, entretanto essa dosagem sO foi otimizada para a
temperatura de 20°C. Os autores observaram uma diminui¢do da remogéo de 2,8 log para o
sulfato de aluminio e de 0,2 log para o sulfato férrico quando aumentou a taxa de 120

m3/mz2/dia — 240 m3/m?2/dia, para a temperatura de 20°C.

Em contra partida, Gitis (2008) observou que em ensaios realizados em escala piloto de
camada simples de areia de 1,6 m alimentados por &gua bruta com adi¢do de 10 mg de
caulinita e operado com taxa de filtracdo de 120, 240 e 408 m3/m/dia uma maior taxa de
filtracdo causou aumento na remocdo dos oocistos de C. parvum. Esse aumento na
retencdo de oocistos com o aumento da taxa de filtragdo foi atribuido pelos autores a
influéncia de particulas inorganicas acumuladas na superficie do meio granular devido a
presenca da caulinita na agua bruta que interage melhor com os oocistos do que o grédo de

areia em si.

5.1.4. Avaliacéo da remocao de oocistos de Cryptosporidium mediante agentes

substitutos

Embora em sua maioria, os trabalhos apresentados na Tabela 5.2 utilizarem 0s oocistos de
Cryptosporidium na sua forma viavel ou inativa para avaliar a remocao desse protozoario,
a tendéncia é gue sejam, cada vez menos, usados esses organismos devido ao alto custo e

ao risco associado ao seu manuseio.
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Apesar de Ongerth e Pecoraro (1996) observarem que o potencial zeta dos oocistos de
Cryptosporidium é alterado pelo processo de inativacdo, o estudo desenvolvido por
Emelko (2003) em filtracdo direta em dupla e maltipla camada utilizando oocistos vidveis
e inativos constatou que 0s oocistos inativos podem ser considerados substitutos confiaveis
na remogdo de oocistos de Cryptosporidium. A remocdo de ambas as formas, viavel e
inativa, foi semelhante para as duas configuracdes de filtros estudados (Tabela 5.2), de
forma que a diferenca do potencial zeta dos oocistos ndo deve ter impactado na coagulacao
e, em consequéncia, na remocdo. Tal fato foi atribuido pelo autor a insignificante area

superficial dos oocistos em relacdo a outras particulas coloidais.

Embora a grande maioria dos trabalhos consultados tenham avaliado diretamente o uso dos
oocistos de Cryptosporidium viaveis ou inativos, seu uso em estudos de avaliacdo da
remocdo desse protozodrio por filtracdo apresenta desafios, como custo, dificuldade e
riscos a saude. Dessa forma, diversas pesquisas tém sido feitas para propor o uso de
substitutos que quantifiguem de forma confiavel as remocgOes desse protozoario. Varios
agentes fisicos, como contagem de particulas, turbidez e microesferas, e agentes
biologicos, como enddsporos aerobios e algas tém sido avaliados em relacdo a seu
potencial para serem empregados em substituicdo aos oocistos nos estudos de avaliacdo da

remocdo desse patdgeno por filtracdo direta.

A turbidez e a contagem de particulas por serem parametros fisicos que podem indicar o
desempenho do filtro foram bastante estudadas como agentes indicadores da eficiente
remocdo de oocistos de Cryptosporidium. Nieminski e Ongerth (1995) atingiram elevadas
eficiéncias de remocdo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium quando a
turbidez efluente estava entre < 0,1 — 0,2 uT. Entretanto, 0s autores apontaram as particulas

como indicadores mais confiaveis de remocéo de oocistos.

A remocdo de particulas, turbidez e oocistos de Cryptosporidium também foi objeto de
trabalho de Huck et al. (2002) que analisaram sua remocao por filtracdo convencional de
duas plantas piloto, uma localizada em Ottawa, Canada com COT de 5 mg/L e turbidez de
1,0 — 2,7 ut, e outra na ETA MWDSC’s em La Verne, California, com COT de 2,6 a 2,9
mg/L e turbidez de 0,4 — 2,4 uT. Ambas recebiam agua de baixa turbidez e particulas e
analisaram vérias etapas do ciclo de filtracdo (amadurecimento, transpasse, operagdo

estavel) bem como condicBes de coagulacéo 6tima e subdtima.
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Em condigdes 6timas de operacédo do filtro, a contagem de particulas foi baixa, a turbidez
efluente < 0,1 uT, ¢ a remogao de oocistos de Cryptosporidium variou de 3,0 a 5,5 log.
Quando comparada a remogdo de particulas com a remogdo de oocistos de
Cryptosporidium, Huck et al. (2002) constataram que em operagdo estavel as particulas
apresentaram maior log de remocdo do que os oocistos, dessa forma, elas poderiam ser
consideradas indicadores qualitativos, mas ndo quantitativos da remocao de oocistos. No
amadurecimento do filtro a remocao de particulas foi mais prejudicada que a remocdo de
oocistos de Cryptosporidium, enquanto na etapa de transpasse ocorreu 0O contréario, a
remocdo de oocistos foi mais afetada. De modo geral, tanto a contagem de particulas e
turbidez quanto a remocdo de oocistos foram prejudicados em condi¢des ndo Gtimas,
entretanto o aumento da turbidez nessas condi¢fes foi menos relacionado a deterioracéo da
remocdo de oocistos de Cryptosporidium de forma que a contagem de particulas foi
considerada mais promissora para monitorar o desempenho do filtro na fases de operacéo
de maior vulnerabilidade (amadurecimento e transpasse) onde é possivel a piora na

remocdo de oocistos de Cryptosporidium .

Agentes microbioldgicos também tém sido estudados como possiveis agentes substitutos
para 0s oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia. O estudo desenvolvido por
Swertfeger et al. (1999) tinha como um dos seus objetivos avaliar os esporos aerdbios,
além da turbidez, contagem de particulas e microesferas de poliestireno como substitutos
de oocistos. O trabalho foi desenvolvido em filtros com diferentes meios filtrantes, no qual
a agua de alimentacdo em que eram introduzidos os oocistos foi proveniente do efluente

sedimentado de Richard Miller Treatment Plant analisando os periodos de verdo e inverno.

Os autores notaram que a turbidez e a contagem de particulas sdo capazes de determinar se
o0 tratamento estd comprometido ou se precisa de ajustes, porém nao sdo agentes viaveis
para a determinacdo de remocdo de oocistos. A turbidez e a contagem de particulas
apresentaram remoc¢do > 1 log a menos que 0s cistos e oocistos, podendo subestimar o
desempenho do tratamento. A remocdo dos enddsporos e de microesfera foram mais
similares a remocdo de cistos e oocistos do que a contagem de particulas, a remoc¢éao de
enddsporos foi levemente mais conservativa que a remocdo de oocistos, entretanto a
facilidade de seu método de determinacdo faz dele uma ferramenta Gtil para o desempenho

de estudos em escala piloto. J& a remocdo de microesferas se mostrou promissora como
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agente substituto, entretanto como apenas um experimento foi conduzido utilizando as

microesfera, 0s autores sugeriram que se continuem investigando esse agente.

Kim et al. (2004) usaram particulas artificiais do tamanho de oocistos de Cryptosporidium
para avaliar o seu uso como substitutos de oocistos de C.parvum. As particulas MX-500 e
SX-500 passaram por coagulacdo com cloreto de poli aluminio (8mg/L) e por um filtro de
areia com 1m de profundidade e taxa de filtracdo de 260 m3/m?/dia e constataram que as
particulas apresentaram coagulacdo e comportamento de filtracdo semelhante aos oocistos
e portanto, os autores inferiram que essas particulas artificias sdo indicadores confiaveis de

remocdo de oocistos de Cryptosporidium.

As microesferas de poliestireno tém sido bastante estudadas como agente substituto de
oocistos de Cryptosporidium e, que em geral, tem sido apontadas como como substitutos
promissores desse protozoario (Swertfeger et al., 1999; Emelko et al., 2003; Emelko e
Huck, 2004; Emelko et al., 2005). Emelko et al., (2003) estudaram a remocdo de
microesferas e de oocistos de Cryptosporidium inativados por formalina em diferentes
periodos de operacéo do filtro, utilizando o sulfato de aluminio (40 mg/L) e a silica ativada
(2 mg/L) como coagulantes em um filtro piloto convencional. Os autores observaram que
no periodo de operacdo estavel do filtro, quando a turbidez efluente era de 0,05 uT a
remocdo de oocistos foi de 5,6 log e a de microesferas de 4,9 log, durante o periodo de
final de execucéo do filtro, quando a turbidez residual estava na faixa de < 0,1 até 0,1 uT a
remocdo tanto de oocistos quanto pra microesferas decaiu para 2,4 log. Ja para o periodo
de transpasse inicial, quando a turbidez efluente variava de 0,1 até 0,3 uT a remocéo de
microesferas e oocistos decaiu levemente (2,1 log) e o Gltimo periodo de operacéo do filtro
analisado foi o transpasse tardio, ou seja, quando apresentava turbidez efluente > 0,3 uT,
alcancado remocdo de oocistos e microesferas de 1,4 e 1,5 log, respectivamente. Portanto,
pode-se concluir que em todas as condi¢des analisadas a remocdo de microesferas foi bem

proxima ou similar a remocéo de oocistos de Cryptosporidium.

Emelko e Huck (2004) também avaliaram o uso das microesferas como substitutos dos
oocistos de C. parvum em filtros de escala piloto sob condi¢cdes otimizadas e ndo
otimizadas de operacdo e de coagulacdo. O primeiro filtro piloto operou em condi¢cbes
similares as empregadas no tratamento em ciclo completo, a coagulacao foi efetuada com
pH de coagulacdo baixo, em torno de 6 e a agua bruta demandava doses de coagulantes

relativamente altas para remocgdo de COT e particulas (aproximadamente 40 mg/L de
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aluminio e 2 mg/L de silica). O segundo filtro operava por filtragdo direta (em linha)
utilizando agua bruta sintética preparada a partir de agua de torneira desclorada com
turbidez induzida por caulinita. O mecanismo de coagulacdo exigia dose baixa de
coagulante para remocdo de particulas. Analisando os resultados do experimento, 0s
autores observaram que a remocéo de C. parvum variava de 0,2 log durante a condicdo
sem coagulante, para 5,7 log durante a operagdo estavel, enquanto a remocdo das
microesferas também variou de 0,2 a 5,1. Esse resultado demostra uma similaridade nas

remocdes de oocistos e microesferas para as condi¢des operacionais.

Emelko et al. (2005) em sua revisdo acerca da a remocéo de oocistos Cryptosporidium em
meio granular reuniu diversos trabalhos que analisavam o uso de substitutos de oocistos de
Cryptosporidium. Os autores compilaram as informacgdes de trabalhos realizados entre
1991 e 2001, em que foram avaliados diferentes agentes bioticos (esporos Bacillus,
contagem de bactérias heterotréficas e Giardia) e abidticos (carbono orgéanico dissolvido,
microesferas, contagem de particulas agrupadas em diferentes faixas de tamanhos,
particulas totais, turbidez) como possiveis substitutos de oocistos de Cryptosporidium. Em
geral, os autores observaram que nao foram identificados substitutos quantitativos para a
remocdo de oocistos Cryptosporidium para o tratamento de agua. Entretanto as
microesferas de poliestireno forma consideradas promissoras como substitutos semi-
quantitavivos de remocdo de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo, uma vez que o0s
estudos levantados pelos autores que avaliaram as microesferas como substitutos de
oocistos tiveram como resultado uma remocdo similar entre ambos os parametros em

diferentes condicGes operacionais e de coagulacao.

Brown e Emelko (2009) observaram que as microesferas de poliestireno como substitutos
de oocistos de Cryptosporidium apresentaram remocao compativel com o0s oocistos de
Cryptosporidium de aproximadamente 3 a 4 log durante a condicdo estavel de operacédo e
deterioracdo na sua remocao durante os periodos de falha na coagulacdo (~2 a 3 log),
condizente com a remocdo de oocistos. Sendo assim, consideradas indicadores razoaveis
de remocdo de C. parvum por filtracdo direta. Tal fato € corroborado pelo trabalho mais
recente de Wang et al. (2018) que utilizou as microesferas, apoiado nos resultados dos
estudos do grupo de Emelko (Emelko et al. 2003; Emelko e Huck, 2004; Brown e Emelko,

2009) para avaliar a remocéao de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta em dupla

64



camada observando uma média de remocéo de 3,6 log de microesferas e a produgédo de um

bom efluente quando o filtro opera em condicéo estavel

5.2. CONSIDERACOES SOBRE 0OS PARAMETROS DE PROJETO E
OPERACIONAIS DE FILTROS DIRETOS DESCENDENTES VISANDO A
REMOCAO EFETIVA DE OOCISTOS DE CRYPTOSPORIDIUM.

As normas e recomendacdes da literatura técnica para o dimensionamento dos filtros
rapidos tém como finalidade apresentar elementos e condi¢cBes necessarias para a
concepcdo e dimensionamento de estacdes de tratamento para a producdo de agua para o
abastecimento publico. Entretanto, os parametros dimensionais e operacionais atualmente
adotados ndo levam em consideracdo, dentre os parametros de qualidade da agua, 0s
oocistos de Cryptosporidium e a remocdo efetiva desse organismo por filtracdo direta
descendente. Dessa forma, o presente trabalho buscou propor condi¢bes e parametros de
projeto e operacionais de filtros diretos descendentes para a producdo de agua que atenda
ao padrdo de qualidade vigente e que corresponda a um risco aceitavel de infeccdo por

oocistos de Cryptosporidium para populacéo abastecida.

A qualidade da agua bruta tem se mostrado fundamental para o dimensionamento de
estacOes de tratamento de agua para consumo humano. De modo geral, para as faixas de
valores de turbidez (< 30 uT) e COT (<5 mg/L) propostas por Di Bernardo et al. (2017)
para a filtracdo direta descendente é possivel obter remocdes significativas de oocistos de
Cryptosporidium. Vale destacar que a presenca de MON na agua bruta tem sido apontada
como um fator de influente na remocdo de oocistos de Cryptosporidium, uma vez que
modifica suas propriedades superficiais e dificulta sua remocéo. Por outro lado, particulas
minerais argilosas como a caulinita tem mostrado impacto positivo na remocao de oocistos
devido a maior afinidade dos oocistos pela caulinita em meio filtrante limpo, entretanto,
em grandes concentracdes esse mineral pode causar a colmatacdo do meio filtrante mais
rapidamente. Dessa forma, mais estudos devem ser realizados com o objetivo de investigar

o0 impacto das particulas argilosas em escala real.

Além disso, a grande maioria dos trabalhos utilizou agua de estudo com a qualidade dentro
do que sugere as recomendacOes da literatura. Dessa forma, se impdem a necessidade de

em estudos futuros ultrapassar essas condi¢Oes a fim de verificar o efeito de condicGes
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criticas da qualidade da &gua na remocéo de oocistos, como periodos de turbidez e niveis

de cor acima do que é sugerido para a FDD pela literatura.

Em relacdo a etapa de coagulacdo, os coagulantes avaliados para filtracdo direta
descendente apresentaram remocgdOes significativas de oocistos de Cryptosporidium em
condicdes otimizadas, porém a eficiéncia é comprometida em periodos de falhas na
coagulacdo caracterizados pela ado¢do de doses de coagulante menores que a dose 6tima
ou quando ndo se emprega nenhum tipo de coagulante. Tal fato enfatiza a importancia da
etapa de coagulagéo para se alcancar a remocao de oocistos de Cryptosporidium por FDD.

Dentre os coagulantes avaliados, os sais metalicos (Fe e Al) foram os mais estudados, por
serem 0s mais comumente utilizados. Ao se comparar o desempenho, o sulfato de aluminio
se destacou mais, principalmente em decorréncia das propriedades -eletrocinéticas
desenvolvidas pelo agregado de aluminio e oocistos que favorecem a remoc¢éo de oocistos
por filtracdo direta, visto que o agregado de aluminio com carga positiva vai representar
uma melhor retengdo no meio filtrante, inclusive na etapa de amadurecimento quando o

filtro se encontra limpo.

A tendéncia de utilizacdo de valores de pH baixos, menores que 7, na coagulacdo, com
predominancia de neutralizacdo de carga, tem se correlacionado com a remocéo eficiente
de oocistos por filtracdo direta descendente. Dessa forma, pode-se inferir que para aguas
com qualidade compativel com a filtracdo direta, 0 emprego de dosagem de sulfato de
aluminio de 3 a 30 mg/L, a depender da qualidade da agua, e faixa de pH de 5 a 7 tendem
a fornecer uma remocéo de oocistos de Cryptosporidium na faixa de 2,7 até 5,4 log. E
importante ressaltar que as condi¢bes de coagulacdo estdo intimamente relacionadas a
qualidade da agua bruta em termos de turbidez, cor e matéria organica de forma que aguas
com maior cor e baixa turbidez provavelmente necessitam de doses mais elevadas de

coagulante e pH mais baixos do que dguas com turbidez elevada e baixa cor.

A maioria dos estudos avaliaram taxas de filtracdo dentro da taxa maxima de 360
m3/m2/dia que foi estabelecido pela NBR12216 para filtros rapidos de dupla camada.
Como sugerido por Dougan e Williams (2004) o aumento da taxa de filtracdo pode
provocar diminuicdo da eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium de modo
que trabalhar com as taxas de filtracdo sugeridas pela norma técnica para filtros rapidos de

dupla camada tende a garantir boa remogéo de oocistos. Entretanto, as evidéncias indicam
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que para &gua bruta com turbidez decorrente da presenca de material argiloso constituido
por caulinita, a remocao de oocistos é afetada pelo uso de taxas de filtracdo mais elevada,
atingindo eficiente remocdo de oocistos quando taxa de filtracdo avaliada foi de 408
m3/m?/dia. Dessa forma, para dguas com presenca de particulas argilosas propdem que o
uso de taxas de filtracdo maiores do que é recomendo pela NBR 12216, por volta de 400
m?3/m2/dia ainda conseguira boa remocao de oocistos. Porém, os resultados da literatura sdo
insuficientes para se afirmar em que nivel os materiais argilosos podem favorecer a
remocao em altas taxas. Portanto, estudos devem feitos para comprovar o efeito favoravel

dos materiais argilosos na remocao de oocistos em taxas elevadas.

A partir dos resultados da pesquisa bibliografica pode-se inferir que o arranjo do meio
filtrante em camada simples, dupla ou multiplas camadas parece ndo comprometer de
forma significativa a remocdo de oocistos de Cryptosporidium. Portanto, sugere-se a
adocao de meio filtrante com camada dupla de antracito e areia por apresentar a vantagem
em relagdo ao filtro de camada simples, de operar em uma maior taxa de filtracdo

garantindo maior producdo de dgua pela ETA.

Para as caracteristicas do meio filtrante de dupla camada constituido de antracito e areia 0s
valores dos parametros tamanho efetivo e coeficiente de desuniformidade na maioria dos
estudos se apresentaram proximos aos valores sugeridos por Di Bernardo et al (2017) para
filtros diretos descendentes e/ou pela NBR 12216 para filtracdo rapida. Desse modo,
acredita-se que o tamanho efetivo dos graos de areia para camada dupla na faixa de 0,4 -
0,6 e de 0,9 - 1,1 para a camada de antracito, assim como coeficiente de desuniformidade
compreendendo valores de 1,4 - 16 e de 1,3 - 1,52 para a areia e 0 antracito,
respectivamente fornecam remocdo satisfatdria de oocistos de Cryptosporidium. Além
desses parametros, a espessura do meio filtrante para dupla camada variou de 20 — 60 cm,
areia estando um pouco acima do que é recomendado para FDD e variou de 45,7 — 70 para
0 antracito, correspondendo a faixa de valores que € sugerida para norma e literatura
técnica. Desse modo, os resultados da pesquisa bibliografica sugerem que meios filtrantes
mais profundos apresentam maior numero de grdos coletores e, consequentemente,

promovem maior remocdo de oocistos.

Dentre os trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica pode-se observar que a remocao
de oocistos por filtracdo direta descendente de dupla camada com coagulagdo por sulfato

de aluminio apresentou uma remo¢do minima de 2,3 log e uma maxima de 5,2 log, e
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remocdo média de 3,8 log. Dessa forma, garantindo o meio filtrante duplo com taxas de
filtracdo na faixa proposta na literatura de menor que 360 m3/m?/dia, qualidade da &gua
dentro dos padrBes compativeis com o tratamento é possivel alcangar remocdes médias de
3,8 log. Pode-se notar que a remo¢do média de oocistos de Cryptosporidium por filtracdo
direta descendente por dupla camada com coagulacdo por sulfato de aluminio atingira
remocao superior a recomendada pela USEPA para filtracdo direta de 2,5 log de remocéo.
Entretanto, esse valor de remocdo atribuido a filtracdo direta depende da concentracdo
inicial de oocistos na agua bruta, cujo monitoramento inicial revela uma concentracéo
inferior de 0,075 oocistos/L, caso contrario faz se necessario incorporar tratamentos que

proporcionem remocgdes adicionais de oocistos.

Considerando os trabalhos acerca da ocorréncia e concentracdes de oocistos de
Cryptosporidium em mananciais brasileiros foi possivel determinar uma faixa de
concentracdes de oocistos presentes em aguas superficiais variando de 2 até 187
oocistos/L. A partir desses dados juntamente com os resultados de remocdes de oocistos de
Cryptosporidium por filtracdo direta descendente em dupla camada precedida de
coagulacdo por sulfato de aluminio foi possivel a criacdo de diferentes cenarios para
avaliar o risco associado a presenca do oocistos desse protozoario em mananciais
brasileiros. Os seis diferentes cenarios sdo apresentados a seguir e correspondem a
situacOes de concentragdes minimas, médias e maximas de oocistos na agua superficial,

assim como eficiéncia de remocao minima, média e maxima.

e Cenério 1: concentragdo minima de oocistos na dgua de 2 oocistos/L e remocéo
minima de 2,3 log.

e Cenério 2: concentracdo minima de oocistos na dgua de 2 oocistos/L e maxima
remocao de 5,2 log.

e Cenéario 3: concentracdo minima de oocistos na dgua de 2 oocistos/L e remocao
média de 3,8 log

e Cenério 4: concentracdo maxima de oocistos na agua de 187 oocistos/L e remogédo
minima de 2,3 log.

e Cenério 5: concentracdo maxima de oocistos na dgua de 187 oocistos/L e maxima
remocao de 5,2 log.

e Cenario 6: concentragdo méxima de oocistos na agua de 187 oocistos/L e remocao

média de 3,8 log
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De acordo com o diagrama de determinagdo de risco associado a uma instalagédo de
tratamento, com base na concentracdo estimada de oocistos de Cryptosporidium na dgua de
origem e na eficiéncia (créditos de log) dos processos de tratamento estabelecidos pela
OMS (2009) é possivel observar que, para 0s cenarios 2, 3 e 5 a concentragdo de oocistos
na agua juntamente com a efetividade de remocdo por filtracdo direta descendente
precedida de coagulacdo por sulfato de aluminio esteva associado a um risco baixo de
infeccdo que esta relacionada a uma concentracao de oocistos no efluente tradado de 0,003
00Cistos/100 L que representa uma probabilidade de contaminar 10 pessoas ao ano. Ja
para o cenério 1 e 6 foi correlacionado com um risco medio de contaminagéo que relativo a
uma deteccdo de 0,3 oocistos/100L na agua tratada e probabilidade de infeccdo de 1
pessoas a cada 100 pessoas ao ano. Ja para 0 cenario 4 representou 0 cenario mais critico,
com um nivel alto de risco associado a contaminacdo atribuido a presenca de 30

oocistos/100 L de agua tratada e uma probabilidade de infeccédo de 0,6 pessoas/ ano.

Tais resultados enfatizam a importancia tanto do monitoramento de concentracdo de
oocistos nos pontos de captacdo de agua bruta quanto a efetividade de remocdo em log das
tecnologias empregadas buscando manter um baixo risco associado a remoc¢éo de oocistos

de Cryptosporidium nas estacOes de tratamento de agua.

Vale ressaltar que a desinfeccao por cloro tende a ndo ser tdo eficiente na inativacdo desses
microrganismos devido a sua alta resisténcia a esses desinfetante e o emprego de outros
métodos de desinfeccdo, embora mais eficientes, podem ndo ser economicamente
viaveis. Portanto, verifica-se a necessidade de estudar taxas menores e maiores
profundidades a fim de analisar o seu desempenho em obter maiores remoc¢6es de oocistos

de Cryptosporidium.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

No presente trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre a remocdo de oocistos
de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente e sua relacdo com os parametros de
projeto e operacionais do filtro, com o intuito de verificar se os resultados das pesquisas e
as recomendac0es das normas vigentes e da literatura para dimensionamento de sistemas
de filtracdo direta descendente convergem para a remocao efetiva do protozoéario por meio
dessa tecnologia, uma vez que, dentre os parametros de qualidade da &gua, 0s oocistos de
Cryptosporidium ndo foram considerados para a elaboracdo dessas recomendagdes.

Em termos da pesquisa bibliogréfica pode-se concluir que com a filtracdo direta
descendente é possivel alcancar remocdo efetiva de oocistos na faixa de 1,4 e 5,4 log
utilizando parametros de projetos e operacionais de acordo com as recomendacdes vigentes
para dimensionamento de filtros diretos descendentes. De forma, geral, a FDD em
condicbes de coagulacdo e operacdo otimizadas tem apresentado eficiéncia media de
3,6 log, similar a eficiéncia recomendada para remocéo de oocistos pela tecnologia de ciclo

completo e maior do que 2,5 log que é recomendado pela USEPA para a filtracéo direta.

A grande maioria dos estudos de filtracdo direta descendente para remocéo de oocistos de
Cryptosporidium foram executados em escala piloto, o que permitiu condicdes
operacionais bem controladas. Portanto, deve-se esperar uma queda na remogdo oocistos
na escala real promovida pelo aumento de problemas hidrodindmicos nas unidades de

filtracdo como curto-circuitos, caminhos preferenciais e zonas mortas.

A qualidade da &gua bruta para a remocao eficiente de oocistos de Cryptosporidium tem se
mostrado correspondente ao que € recomendado na literatura nacional com turbidez
inferior a 30 uT e concentracdes de carbono organico total inferiores a 5 mg/L. E
perceptivel que os niveis de cor na agua bruta tém mostrado influenciar negativamente a
remocdo de oocistos. Embora nos estudos realizados até o momento ndo tenham sido
avaliados niveis de cor das aguas estudadas superiores aos recomendados para filtracao
direta, pode-se inferir que dguas com cores muito elevadas podem prejudicar a remocéo de

oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta descendente.

A importéncia da coagulacdo para o tratamento de &gua por filtracdo rapida é reconhecida
pela literatura. Condigdes otimizadas de pH e dosagem de coagulante promovem maior

retencdo de oocistos, enquanto falhas na coagulacdo causam redugdo na de remocéo de
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oocistos. O sulfato de aluminio foi o coagulante mais avaliado e o emprego de valores de
pH de coagulacdo abaixo de 7 e dosagens de sulfato de aluminio de 3 — 30 mg/L se
mostram eficientes para a remocdo de oocistos de Cryptosporidium para qualidades de
agua que sejam compativeis com o que foi sugerido por Di Bernardo et al. (2017).

Em relacdo as caracteristicas dos filtros, o presente trabalho permitiu concluir que o arranjo
do meio filtrante ndo compromete a remoc¢do de oocistos. Dessa forma, filtros de camada
simples ou dupla sdo eficazes na retencdo desse microrganismo. As faixas de valores das
caracteristicas do meio filtrante, como espessura, tamanho efetivo e coeficiente de
desuniformidade encontram-se proximos ou na faixa de valores sugeridos nas
recomendacgdes técnicas nacionais e tendem a garantir a remocdo eficiente de oocistos.
Alem disso, espessuras do meio filtrante maiores adotadas junto com menores taxas de
filtracdo inclinam-se a apresentar melhores eficiéncias de remocgdo de oocistos de

Cryptosporidium por filtros diretos descendentes.

As pesquisas mais recentes tém optado por utilizar substitutos de oocistos em escala piloto,
uma vez que, o uso de oocistos viaveis e inativos apresentam desvantagem econdmica e de
risco a saude. Dentre os agentes avaliados, as microesferas de poliestireno tém se mostrado
um substituto eficaz para os oocistos de Cryptosporidium e estdo ja sendo empregadas em
estudos de avaliacdo de sistemas de filtracdo direta descendente. Com tudo, as
microesferas tém sido utilizadas em estudos em escala piloto e seu uso em escala real ndo é
economicamente viavel, de forma que se torna importante a busca de agentes substitutos
que possam ser aplicados ao monitoramento da remocdo de oocistos em sistemas de

filtracdo direta descendente em escala real.

De forma geral, a NBR 12216 assim como as recomendac@es de Di Bernardo et al. (2017)
para as condicdes de coagulacdo e parametros de projeto para filtros rapidos se mostraram
condizentes com o0s estudos que buscavam a remocdo eficiente de oocistos de
Cryptosporidium por filtros rapidos aplicados a tecnologia de filtracdo direta descendente.
Tais resultados enfatizam o carater conservador das recomendacdes técnicas, visto que
para tecnologias de filtracdo direta descendente ha exigéncia de uma agua bruta com baixo

risco microbioldgico, refletido no valor maximo de 500 E. Coli/100 mL.

Apesar dos escassos estudos de avaliagdo da remocéao de oocistos de Cryptosporidium por

filtracdo direta ascendente, os resultados tém mostrado que a tecnologia é promissora,
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apontando a necessidade de desenvolver estudos que abordem a avaliagdo da influéncia
dos parametros operacionais bem como da qualidade da agua na remogdo de oocistos de
Cryptosporidium. Além disso, na elaboragdo da pesquisa bibliografica ndo foram
identificados estudos de remocdo de oocistos por dupla filtracdo que também demanda
estudos sobre a eficiéncia de remocéo de oocistos.

A 4gua de lavagem dos filtros pode influenciar na concentracdo de oocistos para o
tratamento de agua para consumo humano. Como em muitas estacfes de tratamento uma
parcela da 4gua de lavagem dos filtros é recirculada para o inicio do sistema de tratamento,
a fracédo recirculada pode contribuir para elevar a concentragdo de oocistos no afluente e a
depender da concentracdo inicial no manancial de abastecimento, aumentar o risco de

exposi¢édo a populagéo.

De acordo com os resultados alcangados no presente estudo, sdo apresentadas as seguintes
recomendacgdes de estudos futuros de remocdo de oocistos de Cryptosporidium e/ou

agentes substitutos por tecnologias de filtragdo rapida:

1. Efetuar estudos em escala real para confrontar com os resultados em escala piloto e
assim obter fatores de correcdo para os parametros de dimensionamento das
tecnologias baseadas em filtracdo direta.

2. Efetuar estudos acerca dos diferentes modos de operacdo hidraulico dos filtros e sua
influéncia na deposicéo e desprendimento de oocistos no meio filtrante.

3. Analisar a influencia do uso de taxas de filtracdo superiores as recomendadas na
norma técnica em combinacdo com agua bruta com teores elevados de particulas
argilosas na remocao de oocistos

4. Analisar o efeito de taxas de filtracdo menores que as recomendadas para filtracdo
direta descendente assim como maiores espessuras do meio filtrante na remocdo de
oocistos.

5. Avaliar a influéncia do aumento da concentracdo de oocistos no afluente do sistema de
tratamento pela recirculacdo da agua de lavagem dos filtros rapidos na remocdo de
oocistos pelo filtro diretos.

6. Awvaliar condicGes criticas da qualidade da agua como turbidez e niveis de cor acima
do que é proposto na literatura.

7. Avaliar as diferentes tecnologias de filtragcdo direta, como filtragdo direta ascendente e

dupla filtracdo e sua eficiéncia na remocéao de oocistos.
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8. Investigar o uso de agentes substitutos aos oocistos de Cryptosporidium para estudos

de filtracdo direta em escala real
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