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RESUMO

Uma das barreiras eficazes no controleCadgptosporidiumspp. em agua de abastecimento
tem sido a remocao de oocistos em processos i@editt em meio granular de areia precedida
por adequada coagulacdo, com ou sem 0 processecdatdcdo. A regulamentacdo norte
americana, que estabelece o controle desse mioienga, confere 3,0 log de remocdo a
técnica do ciclo completo e 2,5 log a filtracacetiir Este estudo avaliou, em escala piloto, 0
ciclo completo, a dupla filtracdo e a filtracdoetir descendente em suas eficiéncias no
tratamento de agua para remocado de oocisto€rgptosporidiumparvum esporos de
Bacillussubtilis turbidez e microesferas fluorescentes. A duftia¢ido foi avaliada em duas
condicdes de turbidez inicial, de 10 tQ,5 uT) e de 100 u¥E(5,0 uT). As técnicas do ciclo
completo e da dupla filtracdo, tratando agua ogiginde poco tubular profundo, com adi¢ao
de caulim para simulacao de turbidez inicial de A0@& 5,0 uT), mostraram similaridade em
suas eficiéncias de remocao de oocistos com 2, Aldgpla filtracdo, no tratamento de 4gua
com turbidez inicial de 10 ux(0,5 uT), apresentou eficiéncia de remocéo de twscem 2,7
log, similar a técnica da filtrag&o direta descemelena mesma condi¢do de turbidez inicial.
N&o foi observada maior eficiéncia de remocao destms, em qualquer técnica ou condi¢cao
de turbidez inicial, para valores de turbidez reesaente inferiores a 0,3 ou 0,5 uT. Os
padrdes de remocao de oocistos e dos demais pavarfeem similares em todas as técnicas
de tratamento avaliadas, sendo que microesferasseagaram significativas correlacdes
positivas com turbidez e fracas com oocistos eresp@d remoc¢ao de oocistos pela técnica da
dupla filtracdo, na condicdo de turbidez inicial @ uT& 0,5 uT), mostrou correlacdo
positiva com a remocdao de turbidez. Esporos apt@san, em todas as técnicas, padrdes de
remocao inferiores aos demais parametros e sigtifec correlagdo de remogdo com
microesferas pela técnica da filtracdo direta dedemete. Considerando seu custo de
implantacéo, a dupla filtracdo, pelos resultadosfa®éncia de remoc¢&o de oocistos similares
ao do ciclo completo e a filtracdo descendentaesgmta importante alternativa tecnoldgica

para os sistemas de abastecimento no controlebrotbgico da agua de consumo.
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ABSTRACT

Removal of oocysts in drinking water has on granubed filtration, with previous
coagulation and with or without sedimentation aficieint barrier for Cryptosporidium
control. USA regulation forCryptosporidiumcontrol in drinking water awards 3,0 log
removal to conventional treatment and 2,5 log tedifiltration. In this pilot scale study,
conventional treatment, double and direct downflbltration were evaluated on their
efficiency on oocysts, microspheres aBacillus subtilis spore removal. Conventional
treatment and double filtration were submitted® * 5,0 uT water turbidity and double and
direct downflow filtration to 10+ 0,5 uT water turbidity, both synthetically prepanith
well water and caolim solution. The three processegardless the initial turbidity water,
presented similar efficiency on oocysts removathwai median of about 2,7 log removal rate.
Turbidity was better removed by double filtrati@mgmpared to conventional treatment and
direct downflow filtration. Higher oocyst removalaw not observed, for all evaluated
technology, when filtration effluent samples prasdrturbidity under 0,5 or 0,3 uT. Oocyst,
turbidity and microsphere removal profiles were ilimand microspheres were correlated
with the other parameters in all the process araditly condition evaluated. Oocyst removal
rate in double filtration under the lower afflugntbidity had shown good correlation with
removal of turbidity. Aerobic spores presented therst removal rate amongst the
parameters, under the three processes and preggaedorrelation with microspheres under
the direct downflow filtration. Since double filtran presented oocyst removal efficiency
similar to conventional and direct downflow filtiat technologies and due to it's relatively
low building cost, it could be better evaluatedaagpromising treatment technology and a

significant barrier for aCryptosporidiunremoval.
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Esp — Esporos

ETA — Estacéo de Tratamento de Agua

ETE — Estacao de Tratamento de Esgoto
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ETEC —E. coli enterotoxigénicas

EUA — Estados Unidos da América

EUREAU — European Federation of National Assocradicof Water and Waste Water
Services

FAAG — Filtro sem escoamento ascendente em aressgr

FAD — Flotagao por ar dissolvido

FAP — Filtro com escoamento ascendente em pediegulh

FBRR — Filter Backwash Recycle Rule

FDD - Filtrag&o direta descendente

FITC — Fluorescein isothiocyanatésotiocianato de fluoresceina)

FRD — Filtro rapido descendente

Gt — Gradiente de velocidade de floculacéo

GQAC — Guias para a Qualidade da Agua de Consumo

HAV — Hepatitis A VirugVirus da hepatite A)

HEV —Hepatitis E VirugVirus da hepatite E)

HIV — Human Immunodeficiency Vir(girus da Imunodeficiéncia Humana)
HP — Horse Power Unidade de poténcia

IESWTR — Interim Enhanced Surface Water Treatmelet R

IgG — Imunoglobulina G — anticorpo

INCQS - Instituto Nacional de Controle da QualiddddProdutos em Saude
kDa — Kilodaltons

Log — Logaritmo

LTIESWTR — Long Term 1 Enhanced Surface WaterresatRule
LT2ESWTR - Long Term 2 Enhanced Surface WaterresatRule

m — NUumero de camaras de floculagcéo

MACs — Maximal Allowed Concentratig@oncentracdes Maximas Aceitaveis)
Max. — Maximo

Méd. — Média

Medn. — Mediana

Micr — Microesferas

Min. — Minimo

NA — Nao se aplica

NMP — NUumero mais provavel
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ODM — Metas ou Objetivos para o Desenvolvimentd/ilénio
OMS — Organizacdo Mundial da Saude

ONU - Organizacao das Nacdes Unidas

Ooc - Oocistos

PAC — Polialuminium chloride

PBS —Phosphate Buffered Salif§olucéo tampao de fosfato)
PBST -Phosphate Buffered Salimeéhit Tween® 2{Solucéo tampao de fosfato com Tween®
20)

PCR - Polymerase Chain Reactigeacdo em Cadeia da Polimerase)
PHRMP — Public Health Risk Managment Plan

POPs — Protocolos operacionais

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico
PSA — Plano de Seguranca da Agua

rpm — Rotac¢des por minuto

SAAs — Sistemas de Abastecimento de Agua

SGQ - Sistema de Gestdo da Qualidade

SWTR- Surface Water Treatment Rule

TAS — Taxa de aplicacao superficial

TCR — Total Coliform Rule

T4 — Tempo tedrico de detencdo

T: — Tempo de floculagéo

Turb — Turbidez

UFC - Unidades formadoras de colbnias

uH — Unidades Hazen

UPA — Unidade padréo de area

USEPA — United States Environmental Protection AgéAgéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos)

uT — Unidade(s) de turbidez

UV — Ultravioleta

Vs — Velocidade de sedimentacao

VMA — Valor Maximo Aceitavel

WHO — World Health Organization
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1 INTRODUCAO

Uma das principais prioridades das organizacfesdiaisnde fomento ao desenvolvimento
dos paises e populacdes € elevar os indices dmamesbastecimento de agua e servicos de
esgotamento sanitério, assim como é a reducaonu, fbo déficit de moradias, dos conflitos
internacionais, das violéncias urbanas, e do éxodd. A Organizacdo das Nacdes Unidas —
ONU, entre outras metas de desenvolvimento pardlé@nim propds, em 1990, reduzir a
metade o déficit de acesso a dgua adequada acmngelas populacdes, até o ano de 2015
(ONU, 2008).

O déficit de acesso da populacdo mundial & aguguada ao consumo estiq em torno de 1,1
bilhdo de pessoas, e de 2,4 bilhdes para caréaeciaservicos de esgotamento sanitario. A
Organizacdo Mundial da Saude — OMS - registra 1/&®es de mortes, anualmente, em todo
o mundo, por doencas ligadas a esses déficitspspmela maioria atinge criancas até 5 anos
de idade. Cerca de 88% das diarreias é resultadondeadequado abastecimento de agua e
da falta de esgotamento sanitario, notadamenteragi8es menos desenvolvidas (WHO,
2008).

O quadro diarreico e demais agravos a saude huraasagiados ao consumo de agua, sdo
atribuidos a exposicao a virus, bactérias e prétoz® patogénicos que ocorrem na agua de
abastecimento em consequéncia da auséncia ou idmigihs nos processos de tratamento
quanto a esses microrganismos. Essa ineficacia seanpre € perceptivel pelos critérios
usuais do controle bacteriolégico, comumente basead utilizacdo de grupos indicadores
da qualidade microbiol6gica da agua.

Os Guias para a Qualidade da Agua de Consumo da @i $corporado esse controle em

um Plano de Seguranca da Agua — PSA. Nesse Plaem) e@m ndmero crescente de

legislacdes de diversos paises, 0 controle mickagiimp da qualidade da agua de consumo
considera a avaliacdo do risco. Esse instrumerapliéado em virtude das dificuldades de

acesso aos registros de doencas associaveis aom@ae agua e das limitagcdes do simples
monitoramento de microrganismos patogénicos na tigtaaa.

A comunidade cientifica, técnica e académica, hgaslquestdes ambientais, de saneamento e

de saude publica, elegeram, entre os diversos rgamsmos classificados como emergentes,

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



um dos agentes que representa maior perigo, @aeid desafio ao controle: um protozoario
patogénico ao homem,@ryptosporidium notadamente as espécfeshominise C. parvum
Oocistos deCryptosporidiumsdo altamente persistentes em ambientes aquatagm®sentam

elevado padrao de resisténcia ao cloro.

Essas caracteristicas de persisténcia ambientatsisténcia aos processos usuais de
desinfeccao, aliadas a alta infecciosidade relatéra conferido a&ryptosporidiumo status

de microrganismo de referéncia pela OMS e legisiagte alguns paises. O maior dos surtos
ja registrado foi na cidade norte americana de Wlikee, em que, em abril de 1993, cerca de
403.000 pessoas foram comprometidas, implicandot@©®0 hospitalizacdes e 104 6bitos
oocistos (MacKENZIEet al, 1994 e SULAIMANEet al, 1998apudWHO, 2006a).

Outros casos e surtos de criptosporidiose assacaal@onsumo de agua tém sido relatados
em diversos paises. A maioria desses eventos foegmstrados em abastecimentos que
apresentavam aparentes normalidades operacionaistdma de tratamento e conformidades
nos padrbes bacteriolégicos. A auséncia de micnisgws patogénicos, como
Cryptosporidiumspp., na agua produzida tem sido proposta conta meser alcancada,

segundo algumas legislacdes pertinentes (BRASIR4R0

Reconhecida a inevitavel passagem desse e de auiopsrganismos patogénicos pelas
barreiras dos sistemas de abastecimento, autosidzoiétarias de varios paises, através dos
guias e de regulamenta¢cfes admitem, atualmenteésoaminimo, aceitavel, de infec¢des na
populacao exposta (WHO, 2006b). Esse risco, no daswiptosporidiose, pode ser avaliado
ao serem identificadas as concentracfes de oocisitodontes de agua, a capacidade ou
eficiéncia dos sistemas de tratamento em sua renedgé inativacao, a resposta imunoldgica

e o efeito a salde das pessoas expostas.

A Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment RWE2ESWTRUSEPA, 2006) que
estabelece o controle microbiolégico da agua deswwoo humano nos Estados Unidos,
assume um risco aceitavel, anual, d& @¢@iso de infeccbes por criptosporidiose na popalaca
exposta. Essa regulamentacéo estabelece a assodaca@ncentracdo média de oocistos de
Cryptosporidiumocorrentes nas fontes de agua com as diferentescd8, processos e
critérios de tratamento de 4gua de modo que eatasitgm sua remoc¢ao e/ou inativacdo em

niveis compativeis com o risco aceitavel adotado.
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Diversos estudos, em escala real, piloto e de bancpe avaliaram condi¢Oes e taxas de
remocao e inativacdo de oocistos @gptosporidiumpermitiram que fossem conhecidos e
estabelecidos créditos de remocéao conferidos ag#sce processos de tratamento e controle.
Esta consolidado o conhecimento da elevada efiei@os processos fisicos de microfiltracao
e da radiacao ultravioleta na remocéo e inativalgsses oocistos. Entretanto, a aplicacao
desses processos pode ser inviavel, econbmicaracop®glmente, na maioria dos sistemas

de abastecimento de agua, em nosso pais.

Varios estudos tém avaliado os diferentes fatanggngsecos aos processos de coagulacgéo,
floculacdo, decantacdo, flotacdo e filtracdo quiuenciam a eficiéncia de remocao de
oocistos deCryptosporidium A partir do conhecimento adquirido nesses estudos sido
propostos, atualmente, valores logaritmos de remegaativacédo de oocistos.[A2ESWTR
(USEPA, 2006) confere aos processos de remocadédagas do ciclo completo e da

filtracdo lenta 3,0 log, e a filtracdo direta B§ de remocao de oocistos.

Entretanto, segundo essa regulamentacédo, a capeada técnicas e processos na obtengao
desses créditos deve ser demonstrada a partirlidac@o de varios critérios. Entre esses,
inclui-se a reducao da turbidez inicial a valorderores a 0,3 uT nos efluentes de filtrac&o.
A Portaria 518, do Ministério da Saude (BRASIL, 2J)0associa o controle do
Cryptosporidiuma obtencédo de um efluente de filtracdo com valdesturbidez inferiores a
0,5 uT.

Outro critério adotado na regulamentacdo ameriearecomendado pelos guias da OMS é a
demonstracdo, em escala real, da eficiéncia dasegsos e tecnologias de tratamento na
remocao de esporos aerobios, como parametrostatdsstaos oocistos. Varios estudos, em
escala real e piloto, tém aplicado, além dos espaeodbios, outros parametros candidatos a
indicadores de eficiéncia de remocdo de oocistosjoca contagem de particulas em

dimensdes proximas aos oocistos e microesferasfoentes.

A crescente utilizacdo de esporos aerobios, mifeses contagem de particulas e turbidez
em estudos experimentais, em escala piloto e maho parametros de avaliacdo da
eficiéncias de técnicas e processos na remocaorainvacao de oocistos deve-se ao elevado
custo e dificuldades metodologicas de deteccdmdistos. Aliada a isso, em escala real, ha
uma limitagdo pratica em se demonstrar o grauide€e€ia do tratamento, sobretudo quando

h& baixas concentracdes de oocistos nas fontes.
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As técnicas de tratamento do ciclo completo e tteagéio direta, devido a sua ampla

utilizacdo, tém sido objeto de estudos de avaliaghre a eficiéncia na remocao de oocistos.
A dupla filtracdo, como variacdo e avanco em temgial de tratamento da agua de consumo,
incorpora a filtracdo direta descendente uma firégéio ascendente, em leito de areia e/ou
pedregulho. Embora, tecnicamente, constitua umaitatgra de filtracdo direta, possui

barreira adicional de separacdo compativel contr@Eidg do ciclo completo. Sdo escassos,
entretanto, estudos, em escala real ou piloto,agaéaram a técnica da dupla filtracdo na

remocao de oocistos @ryptosporidium

Neste presente estudo comparativo, as técnicagldocompleto, da filtracao direta e dupla
filtracdo sdo avaliadas quanto as eficiéncias de peocessos de clarificacdo e filtracdo na
remocado de oocistos d€ryptosporidium parvum de microesferas de poliestireno
autofluorescentes, de esporos aerébioBalgllus subtilis e da turbidez simulada em 18 (

0,5) uT e em 10045,0) uT.

A proposta deste estudo € comparar essas técrecamtdmento em iguais condicdes de
turbidez inicial de agua de estudo preparada, tir p@ragua de poco e adicao de caulim, em
suas eficiéncias de remocédo de oocistoCdgtosporidiumparvum relacionando essas
eficiéncias as de remocdao de turbidez, microesteesporos aerobios. Dessa forma, a técnica
de tratamento do ciclo completo € comparada a géadiitracdo a partir de uma agua de
estudo com turbidez inicial de 108 $,0) uT, a filtracdo direta descendente é compagad
dupla filtracdo, a partir de uma agua de estudo totdez inicial de 104 0,5) uT e a

técnica da dupla filtracdo é avaliada, comparanslceficiéncias nas duas condi¢cdes de
turbidez, 100£ 5,0) e 10£ 0,5) uT.

Paralelamente, os parametros oocistos, turbidezroesferas e esporos aerdbios sao
comparados entre si em cada técnica utilizada,aobjetivo de identificar similaridades nos
padroes de remocao de tal forma a propor ou coafisandidatos que possam substituir ou
indicar a eficiéncia do tratamento na remoc&o deistms. E avaliado, ainda, o padrdo de
remocé&o de oocistos em valores remanescentestddeide 0,5 e 0,3 uT, considerando as
associacOes de éxitos dessa remocao propostadpetia 518 (BRASIL, 2004) e pela
LT2ESWTRUSEPA, 2006).
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Os dados gerados nessas avaliagOes séo tratadbstieamente para serem validados. As
ferramentas estatisticas, aplicadas nesse tipgtddcg permitem obter, além da descri¢éo e
estratificacao preliminar dos dados, seu significath comparacdes entre 0s parametros em

uma mesma tecnologia de tratamento e entre tedaslegn funcdo dos parametros avaliados.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia das técnicas do ciclo completa dupla filtragdo e da filtracdo direta
descendente na remocéo de oocistosCdgtosporidium parvumnturbidez, microesferas

fluorescentes e esporos Blacillus subtilisem instalacéo piloto de tratamento de agua.

2.2 Objetivos especificos

* Avaliar técnicas de tratamento da agua comparamsdefiagiéncias da filtracdo direta
descendente e a dupla filtragdo, em agua com erldd 10 uT; do ciclo completo e da
dupla filtragdo, em agua com turbidez de 100 uda &cnica da dupla filtracdo, a partir de
aguas com os dois valores de turbidez (10 e 10@ wib) conjunto de todas as técnicas na
remocado de oocistos dE€ryptosporidium parvum turbidez, microesferas e esporos
aerdbios deBacillus subtilis no sentido de avaliar a utilidade desses paras&tnmo

indicadores de remocao de oocistos;

e Comparar as taxas de log remocédo de oocisto€rgiptosporidium parvunmem cada
técnica de tratamento, obtidas nos experimentaslas) creditadas a essas técnicas pela
literatura e estabelecidas p&B2ESWTRUSEPA, 2006) na abordagem de avaliacédo do
risco e dos padrbes de remocao de oocisto€mgptosporidium parvunmaos valores
remanescentes de turbidez inferiores a 0,5 e 0,3yarBentido de identificar alguma

relacdo entre os dois padrdes segundo associsgt@bglecidas em legislacoes.

2.3 Hipoteses

As propostas de avaliacdo das técnicas de tratanmentremocdo de oocistos, esporos,
microesferas e turbidez ensejam o levantamento igételses, a luz do conhecimento
disponivel na literatura, sobre éxitos e tendéncdasremocdo e das caracteristicas de

delienamento dos experimentos deste estudo.

2.3.1 Barreiras multiplas

Ao se comparar as técnicas da dupla filtracéa ftdacéo direta descendente, as diferencas
de composicao dessas técnicas, considerando ag;opemnitarias da filtracdo ascendente na

da dupla filtracdo, significara, para a filtracaioeth, reducdo de barreiras e consequente
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reducdo na eficiéncia de remocao de oocistosCdgptoporidium parvum turbidez,
microesferas e esporos Bacillussubtilis

2.3.2 Indicadores substitutos

Esporos de bactérias esporogénicas aeroéldasillus subtilis), turbidez e microesferas,
apresentam padrbes de remocao similares aquelesratigs par&ryptosporidiumparvum
permitindo sua utilidade como indicadores dei@ficia de remog¢&o dos oocistos.

2.3.3 Eficiéncia de remocéo das técnicas de tratamento

As técnicas de tratamento do ciclo completo e Wiadéo direta apresentam, em estudos
piloto, taxas de remocdo de oocistos @eyptosporidium parvum similares aquelas
estabelecidas na legislacdo ameridamag Term ZEnhanced Surface Water Treatment Rule
LT2ESWTRUSEPA, 2006), ou seja, 3,0 unidades log de rempgéia a técnica do ciclo

completo e de 2,5 log para a técnica da filtragéeial

2.3.4 Eficiéncia da técnica da dupla filtracdo em funcaala turbidez

Para a técnica da dupla filtracdo, a eficiéncised@ocdo da turbidez, oocistos, microesferas e
esporos aerébios é superior para a agua com tardel@00 uT, que para a agua com turbidez
de 10 uT em virtude de uma melhor formacéao de fiaca consequente aderéncia de soélidos

e microrganismos as particulas.

2.3.5 Associacdo da remocao de oocistos a turbidez remagente

Valores de turbidez remanescente inferiores a D, a 0,3 uT, determinam as maiores taxas
de remocdo de oocistos, de acordo com legislacéomne (BRASIL, 2004) e de outros
paises (USEPA, 2006), que associam o control€Cgptosporidiumspp. a obtencdo de
efluentes de filtragdo com turbidez inferiores sessvalores.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A agua como fator de desenvolvimento social, in  dicador de saude
e via de transmisséo de doencas

No ano de 2000, segundo dados da Organizacdo Mutali&aude, OMS (WHO, 2002),
cerca de 1,1 bilhdo de pessoas em todo o munddim@m acesso a um abastecimento
adequado de agua, significando cerca de 17% de #odsopulagdo mundial, com
desigualdades criticas entre as nacfes desenwlidan desenvolvimento e entre as zonas

urbanas e rurais em todos os paises.

Ainda segundo esse relatorio, somente cerca deddE¥habitantes das zonas rurais e cerca
de 73% das zonas urbanas dos paises em desenvulvitdéen acesso a abastecimento
adequado de 4gua. Para alcancar as metas do mgéaitto ao acesso a agua, estima-se que,
a cada dia370.000 novas pessoas devam ser abastecidas comesups regulares e seguros
(WHO, 2002).

A realidade é que quatro em cada dez pessoas ndomméo tém acesso a servicos de
esgotamento sanitario e duas em dez ndo tém aaegpmm adequada ao consuoesso a
agua de consumo, segundo a OMS, nesse relatdiufica, pelos menos, que a fonte de
agua propria ao consumo esteja a uma distancianmagde 1 quildbmetro do local de uso e que
seja possivel obter, no minimo, 20 litros de &gurad@a por membro da familia.

Esse indicador é avaliado segundo a proporcao skoae que tém disponibilidade de agua
em condi¢cbes adequadas de uso, seja por conexdoildom rede publica, chafariz de uso
comunitario, reservatorio, po¢co ou fonte sob supé&osde um agente comunitario e, ainda,
agua de chuva (WHO, 2002).

As Metas ou Objetivos para o Desenvolvimento de&&Md (ODM), dispostas na Declaracdo

do Milénio da Organizacdo Mundial da Saude (ONW&(Ppreveem a reducédo pela metade
das pessoas sem abastecimento de agua e semiesgatamento sanitario, principalmente
de regibes e paises mais pobres do mundo, até 86@6ndo o mesmo relatério da OMS, no
ano de 2002, 2,6 bilhGes de pessoas careciam dgoseadequados de abastecimento de

agua.
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Entre 2002 e 2015, ha expectativa de que a populacddial se eleve a uma razéo de 74,8
milhdes de pessoas a cada ano. A situacdo da Aaréima ndo esta entre as piores: 77% da
populacdo tem acesso a rede de esgoto. A metargeisgser alcancada até 2015 é de 84%
(ONU, 2008).

O Brasil € destacado de duas formas no relatori@al. O primeiro € o pais urbano, no
privilegiado grupo dos paises que tém entre 91%086c1lda populacdo com acesso a agua
adequada. O segundo é o Brasil rural, em situaggmapa, com 50% a 75% da populacéo
servida por dgua potavel. Mesmo com os avanco$, rhihdes de brasileiros continuam
vivendo sem abastecimento de agua adequado. Naleasoesso a servicos de esgotamento
sanitario, a situacdo € mais dramatica: 34,6 mihde brasileiros ndo contam com esse
servigo (ONU, 2008).

Em termos de custos globais, a OMS estima em U83ilfiGes o investimento anual para

suprir esse déficit quanto ao acesso a 4gua demaonsumano e de US$ 11,3 bilhdes para os
servigos de coleta e disposicdo adequada de esdotsspeito de progressos nas regides
setentrionais da Asia e da Africa subsaariana, ohaigue 1/3 da populagdo urbana nessas

regides carece de servigos de esgotamento sanitari

Além do acesso a agua e a servicos de esgotansamitério, outros fatores de
desenvolvimento e saude devem ver implementados) eoeducacdo sanitaria e a elevacéo

dos padrdes e condi¢cbes de higiene.

Dados da OMS sobre coberturas globais, latino-aawesis e brasileiras, para abastecimento

de 4gua e servicos de esgotamento sanitario gutdseatados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Situacé@o da cobertura de 4gua adequada ao consumo e de servigos de
esgotamento sanitario, total, urbano e rural, para o mundo (global), América Latina/Caribe e
Brasil no ano de 2000.

Cobertura com abastecimento de Cobertura com servicos de
Areas de Atendimento agua esgotamento sanitario
Total Urbana Rural Total Urbana Rural
Global 82% 94% 71% 60% 86% 38%
A. Latina/Caribe 85% 93% 62% 78% 87% 49%
Brasil 87% 95% 54% 77% 85% 40%

Fonte: WHO (2004).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



No tripé ambiente-saneamento-salde publica queesepta um dos sustentaculos do
desenvolvimento de uma nacdo, 0 saneamento, ecifesgraente, o nivel de acesso da
populacdo aos servicos de abastecimento de aguadjcédor e fator preponderante nesse

desenvolvimento.

As intervencbes em saneamento, que ampliam o adasspopulacfes a agua adequada ao
consumo, aos servicos de esgotamento sanitaridjoraeh as condicbes de higiene e
fomentam programas de educacdo sanitaria, podeozireghtre 1/3 e 1/4 o impacto de
mortes por diarreia em todo o mundo (WHO, 2004).

Admite-se que cerca de 88% das enfermidades diasreejam produto de um abastecimento
inadequado de agua e de falta de esgotamentorgasitds mas condi¢cdes de higiene. Maior
oferta de agua em condi¢cdes adequadas de consdomeantre 6 e 21% 0 quadro diarreico

nas populacdes, considerando-se os comprometimgrawess. A ampliacdo dos servicos de

esgotamento sanitario as populacdes carentes aauiozbidade por diarreia em cerca de 32%
(WHO, 2004).

As medidas de higiene, como o simples habito darlas mé&os antes das refeicdes,
incorporadas as informacdes sanitarias, pessaaietivas, podem reduzir o numero de casos
de diarreia em até 45%. A melhoria da qualidadéglsa de consumo por procedimentos
domeésticos de purificacdo, como a filtracdo e ¢l@doa pode reduzir entre 35 e 39% 0s casos

de diarreia.

A elevacdo do acesso ao abastecimento de aguavers pfopostos nas metas do milénio
para o ano de 2015 reduziria em 25% o quadro déaidamte por diarreia. A mesma

intervencdo em servicos de esgotamento sanitadiaziga a diarreia em 32%. Os casos de
diarreia seriam reduzidos em 43% com intervenc@sspnogramas de educacao sanitaria e

elevacao dos padrdes de higiene.

N&o obstante os recursos ja investidos em amplibartura das populacdes, em todo o
mundo, ao longo das ultimas décadas, com acegpmadadequada ao consumo e aos Servicos
de esgotamento sanitario, dos avancos significatile incorporacdo de novas e adequadas
técnicas em tratamento de agua e residuos liguaobumanidade ainda padece em

morbidade e mortalidade ligadas a falta e/ou inaae#p da agua de consumo.
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Todo o quadro de déficit de um abastecimento adkgude agua e de servicos de
esgotamento sanitario, somado as mas condicbesgimnenh e deficiéncias na educacao
sanitaria, tém determinado cerca de 2 bilhdes descde diarreia anuais, em todo o mundo,
levando a 2,2 milhdes de mortes por ano, send@duaioria € de criancas de até 5 anos de
idade (WHO, 2004).

A agéncia de protecao ambiental americana (USEBR#grd/olveu um estudo em que aplicou
um modelo epidemiolégico, permitindo estimar umaliaéle incidéncia de 0,06 casos de
doencas gastrointestinais agudas naquele paisinenia. Essa incidéncia traduziu-se em
16,4 milhdes de casos por ano na populacdo, dewddogestdo de agua distribuida por
sistemas de abastecimento (USEPA, 2006).

As principais doencas devidas a ingestéo, contatenalacdo de agua, causadas por agentes
da rota fecal oral ou que podem, eventualmenterr@cao ambiente aquatico e em
instalacdes hidraulicas, sdo descritas no 11°utapMicrobial fact sheets, dos Guias para a
Qualidade da Agua de Consumo da OMS (WHO, 2006b).

A Tabela 3.2, obtida e modificada da obra acimeeregiciada, traz 0s principais
microrganismos patogénicos, com suas diferentess rdé infeccdo e tipos de exposicao

ligados a agua.

Tabela 3.2: Vias de transmissao e exposi¢cao aos principais agentes patogénicos
relacionados a 4gua.

Tipos de Exposicéo

Ingestéo Inalacdo/aspiracdo Contato
Gastrointestinal / fecal-oral® Respiratéria Pele, mucosa, olhos
Virus Bactérias Protozoarios Agentes Agentes
Adenovirus | Campylobacter spp. Cryptosporidium Legionella Acanthamoebapp.
parvum C. hominis pneumophila
Astrovirus E. coli Giardia intestinalis Mycobacteria Aeromonaspp.
EIEC/EHEC/EPEC (n&o tuberculosa)
Enterovirus | Salmonellaspp. | Entamoeba histolyticd Bactérias oportunistas Burkholderia
pseudomallei
HAV e HEV Shigellaspp. Toxoplasma gondii Diversas viroses Leptospiraspp®
Norovirus Vibrio cholerae Cyclospora Pseudomonas
cayetanensis aeruginosa
Rotavirus Yersiniaspp. Microsporidia Schistossoma
mansoni
Sapovirus Balantidiumcoli

Obs. 1: A OMS cita nessa secdo um vermeDmacunculusmedinensesagente da dracunculose que nao foi
incluido neste quadro por ndo ser comum em nodso pa
Obs. 2: Algumas bactérias ndo comumente citadas como @aitas (ex.Klebsiella Aeromonap podem,

ocasionalmente, quando em alto nivel de exposigadeocondicdo de imunodepressdo do hospedeircarcaus
diferentes tipos de infec¢des.
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Obs. 3: A Leptospiraé, inicialmente, um agente de infeccdo em expogigd contato, mas tém sido registrados
casos de infeccdo por ingestao.

Nota: Por exigir uma diferente forma de controle, aexittacdes por cianobactérias ndo foram incluidatene
quadro, sendo que a exposicado pode ser por ingdsgta, contato com a pele ou por consumo de algum
organismo da cadeia tréfica dos ambientes aquatmoprometido.

Fonte: Modificado de WHO (2006b).

3.2 O risco microbiolégico em agua de consumo

A exposicdo diaria a uma agua de consumo comprdanptir despejos fecais traz uma série
de ameacas a saude das pessoas, em virtude deujog microrganismos patogénicos tém
na rota fecal oral sua principal forma de trans@us®© controle e contorno dessa ameaca
dependem de varios fatores. Além da ampliacdo daeptuais de acesso das pessoas a agua

e servicos de coleta dos residuos, medidas olgedeaem ser implementadas.

Entre essas medidas, acbes operacionais devenir iachelecdo e protecdo das fontes de

abastecimento, implantacdo e manutencdo de bo#saprale tratamento da agua e dos

residuos urbanos, notadamente dos esgotos, pragidenaducacdo sanitaria e ambiental, e

acdes em saude publica, no que tange medidasapicas e curativas das pessoas expostas e
das fracbes populacionais imunocomprometidas. Nbitdndo saneamento, o controle

microbioldgico da dgua de consumo € etapa criaogamantia da saude publica.

3.2.1 Fatores determinantes da periculosidade dos microemismos da rota fecal oral

Dentre as doencas de transmisséo hidrica, alguatsrpser mais criticas ao controle pelos
sistemas de abastecimento de agua, uma vez queagentes apresentam caracteristicas
intrinsecas a uma espécie ou a um grupo. AlgunsorgEnismos, por exemplo, podem
desenvolver esporos e cistos que proporcionamsa&sdesténcia a processos de desinfeccéo e
maior persisténcia ambiental. Resisténcia a dasjab e elevada persisténcia ambiental sdo

critérios que caracterizam e distinguem os micmuigyaos de maior periculosidade.

Os guias da OMS para a qualidade da agua de consmmseu capitulo 7 (WHO, 2006b),

apresentam e discutem esses critérios. A TabelaafrB8senta, de forma resumida e
esquematizada, informacgdes sobre os principaing@nismos patogénicos da rota fecal oral
e suas caracteristicas que podem determinar ostde periculosidade em avaliacdo do risco

microbiolégico da 4gua de consumo.
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A patogenia de microrganismos de veiculagdo hidiist|ados na Tabela 3.3, tem sido

confirmada por estudos epidemiologicos e relatoscagos. Parte da demonstracdo da

patogenicidade envolve a reproducdo da doenca epetieiros susceptiveis aos agentes

patogénicos. Estudos experimentais em que sao tespesluntarios adultos para definicdo

do nimero de microrganismos proveem informacadivala dose-resposta. Como a maioria

desses estudos séo realizados com voluntarios competentes, adultos e sadios, os dados

relativos a dose-resposta sdo aplicaveis a, apgrate da populacdo exposta, e a

extrapolacdo para grupos com diferentes perfisndeidade exigem estudos especificos.

Dentre os critérios apresentados na Tabela 3.8, pgunitem categorizar a importancia dos

diversos microrganismos patogénicos no controleahioldgico da qualidade da agua de

consumo, o critério significado a saude € traduziéta prevaléncia do microrganismo

patogénico na populacdo e depende, preponderarteendos relatérios e informes das

instituicbes de Saude Publica, locais, estadutgderais.

Tabela 3.3: Microrganismos patogénicos associados a casos de infec¢Bes gastrointestinais
e critérios de periculosidade aos sistemas de abastecimento de agua.

Microrganismo Significado & | Persisténcia em | Resisténcia ao| Infeciosidade | Reservatorio
saudé agud’ cloro® relativa® animal
Bactérias
Burkolderia pseudomallei Alto Pode multiplicar Baixa Baixa N&o
Campylobacter jejuni, C. Alto Moderada Baixa Moderada Sim
coli
Escherichia col{(EPEC, Alto Moderada Baixa Baixa Sim
ETEC, EIECY
E. coli (EHECY Alto Moderada Baixa Alta Sim
Legionellaspp Alto Pode multiplicar Baixa Moderada N&o
Micobactéria néo- Baixo Pode multiplicar Alta Baixa N&o
tuberculosh
Pseudomonas aerugino%a| Moderado Pode multiplican Moderada Baixa N&o
Salmonella typhi Alto Moderada Baixa Baixa N&o
Outras salmonelas Alto Pode multiplicar Baixa Baixa Sim
Shigellaspp. Alto Curta Baixa Alta N&o
Vibrio cholerae Alto Curta a longa Baixa Baixa N&o
Yersinia enterocolitica Moderado Longa Baixa Baixa Sim
Virus

Adenovirus Moderado Longa Moderada Alta N&o
Enterovirus Alto Longa Moderada Alta N&o
Astrovirus Moderado Longa Moderada Alta N&o
Hepatite A Alto Longa Moderada Alta N&o
Hepatite E Alto Longa Moderada Alta Potencial
Noro/Sapovirus Alto Longa Moderada Alta Potencial
Rotavirus Alto Longa Moderada Alta N&o
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Continuacao Tabela 3.3:

Microrganismo Significado | Persisténcia em | Resisténcia | Infeciosidade | Reservatério
a saldé agud ao clord® relativa® animal
Protozoério
Acanthamoebapp. Alto Pode multiplicar Baixa Alta N&o
Cryptosporidium parvum Alto Longa Alta Alta Sim
Cyclospora cayetanensis Alto Longa Alta Alta N&o
Entamoeba histolytica Alto Moderada Alta Alta N&o
Giardia intestinalis Alto Moderada Alta Alta Sim
Naegleria fowleri Alto Pode multiplicat Baixa Moderada N&o
Toxoplasma gondii Alto Longa Alta Alta Sim
Helmintos
Dracunculus medinensis Alto Moderada Moderada Alta Nao
Schistosomapp. Alto Curta Moderada Alta Sim
Legenda:

a. Significado a saude estéa relacionado com a sewkrida impacto, incluindo associacdo com surtos.

b. Periodo de deteccéo do estagio infeccioso em agR@,C: curto: até 1 semana; moderada: de 1 seanana
1 més; longa: além de um més.

¢. Quando o estagio infeccioso do microrganismo éa@nhente suspenso em agua, nas dosagens e tempos
de contato usuais e pH entre 7 e 8. A caracteizhgia para resisténcia significa 99% de inativaga
20°C, geralmente em menos de 1 minuto, moderadani3utos e alta mais que 30 minutos. Deve-se
notar que organismos que sobrevivem e crescem efiintads, comolLegionellae mycobactéria, seréo
protegidos da cloracdo. Na caracterizacdo modepada resisténcia, a populacdo do agente ndo é
completamente inativada.

d. Dados obtidos a partir de experimentos com volio#dhumanos adultos, imunocompetentes, de
evidéncias epidemioldgicas, e estudos com anirA#tes significa que a dose infecciosa pode ser ehitre
107 organismos ou particulas, moderada deltbe baixa >16

e. EPEC =E. coli Enteropatogénicas /ETECE: coli Enterotoxigénicas/ EIEC E. coli Enteroinvasivas/
EHEC =E. coli Enterohemorragicas.

f. Mycobactérias ndo agentes da tuberculose, ocosremebiofilmes de sistemas de distribuicdo de agua.

g. A principal rota de infecgdo é o contato com a pelas pode ser assimilada por ingestdo e desemvolve
processo infeccioso em pessoas com neoplasias quadno de imunodeficiéncia.

h. Vibrio choleraetalvez persista por longos periodos em associegaocopépodes e outros organismos
aquaticos.

i. Em aguas com temperaturas medianamente elevadas.

Fonte: WHO (2006b).

Os niveis de classificacdo do significado sanitpaa os microrganismos apresentados nesse
quadro foram estabelecidos em baixo, moderadmegedii, como resultado da avaliacado dos
registros de casos e relatérios epidemioldgicosesalprevaléncia e agravos a saude, em um

periodo, para uma comunidade, populacao, regigaisu

Excetuando-se as bactéri@urkholderia pseudomalleiPseudomonas aeruginosa as
micobactérias ndo agentes de tuberculose, todosdewsais microrganismos foram
classificados como de alto significado ou impordr sadde. Isso indica a diversidade de
perigos a serem identificados na agua de abastetmmeonsiderando que ha registros em

saude suficientes para admiti-los na avaliacdasgo microbiologico da agua.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A persisténcia ambiental do microrganismo é owtorfque confere maior periculosidade ao
mesmo, uma vez que a longa permanéncia da forneacinofa do agente patogénico no
ambiente, especialmente o aquatico, impde aosrsstele abastecimento de agua maiores
dificuldades no controle da qualidade, ao redupiossibilidade do decaimento natural de sua

concentracdo, como observada em muitos microrgasig@togénicos da rota fecal oral.

Esse fator, ou critério de significancia a saudenténdido como o periodo em que a forma
invasora detectavel do agente ainda se manténciofecem agua a 20 °C. Esses periodos,
conforme ja informado, foram classificados em cumo@derado e longo. Nesse critério, as
bactériasBurkholderia pseudomalleiPseudomonas aeruginosa espécies nao Typhi de
Salmonellae o protozoaridNaegleriafowleri n&do foram classificadas por se multiplicarem

em agua.

A bactériaYersinia enterocoliticatodos os tipos de virus e os protozodAcanthamoeba
spp., Cryptosporidium spp. Cyclospora cayetanensie Toxoplasma gondii foram
identificados como de longa persisténcia, tornamglopor esse critério, microrganismos de
alta significancia a saude e objetos de investmagiavaliacdo do risco microbiologico da

agua de consumo.

Outro fator que seleciona um microrganismo comanaéor perigo a avaliagdo do risco a
agua de consumo € a infecciosidade relativa, queaduzida na dose minima desse
microrganismo capaz de desenvolver processo imfgeeaio hospedeiro. A dose minima ou
dose-resposta para alguns dos microrganismos petogé de rota fecal oral foram

identificadas em estudos com voluntarios humanatecevidéncias epidemioldgicas.

A caracterizacdo desse critério esta ligada ao deainfecciosidade relativa ou de dose-
resposta, sendo que a graduacao € inversa parmafordagens, ou seja, quanto maior a
infecciosidade relativa de um microrganismo, mesera sua dose-resposta. Para esse
critério, a bactériaEscherichia coli enterohemorragica (EHEC), todos os virus e 0s
protozoarios listados foram classificados como Mt iafecciosidade relativa, e, por esse

critério, deveriam ser incorporados aos estud@sdkacao do risco.

Ainda sobre as informacgbes da Tabela 3.3, outr@rii apresentado € a resisténcia do
microrganismo a desinfeccdo da agua nas dosageass @ cloro. Essa caracteristica talvez

seja a mais critica do ponto de vista do respohg@la producdo de agua e controle da
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qualidade nos sistemas de abastecimento. A apticdgécloro, no ambito do saneamento,
tem sido barreira critica e final no controle dogrorganismos e significaria um selo de

qualidade microbioldgica para a liberacdo da agusoasumo.

Nesse critério, embora ndo tenha sido localizaftanracdo no capitulo 7 da 32 edi¢do dos
guias para a qualidade da agua de consumo da OMEBO(VZ006b), acredita-se que a

resisténcia ou sensibilidade ao cloro, nas dosagsueis, tenha sido avaliada na inativacéo
de 99% da contagem inicial do microrganismo. Pse esitério, apenas as micobactérias, nao
causadoras de tuberculose, e todos os protozdidtasos foram caracterizados como de alta

resisténcia.

Como ultimo critério, avaliou-se a existéncia deergatdrio animal no ciclo de transmissao
dos microrganismos patogénicos. Essa caracterigticanportante na ampliagcdo de
possibilidades de dispersdo e transmissdo na rtamidrorganismo entre 0s estagios
ambientais e parasitarios. O reservatorio animgpgnciona a zoonose no ciclo da doenca e

torna mais dificil sua erradicacao.

Excetuando-se a definicdo da, apenas, possibilidadeisténcia de reservatdrio animal para
os virus A e E, da hepatite infecciosa, todos omaie microrganismos caracterizaram-se
como tendo ou nao reservatorios animais. Dentiguesapresentam essa caracteristica estao
as bactériasCampylobacter jejunie C. coli, Escherichia coli (EPEC, ETEC, EIEC),
Salmonellando Typhi, Yersinia enterocoliica os protozoariosCryptosporidium spp.e
Toxoplasmaondii e espécies do helmingchistosoma

3.2.2 Cryptosporidium spp. e Giardia sp.: protozoarios patogénicos de alta
periculosidade

Alguns microrganismos patogénicos da rota fecal, a#m de suas caracteristicas de
patogenicidade e de periculosidade pelos fatorassde citados, determinam maior desafio
aos processos de controle da qualidade da agudegenvolverem formas de persisténcia
ambiental, como esporos e cistos. Protozoariosgpaicos, como alguns dos grupos
ameboides, flagelados e esporozoarios, formamscistoocistos que lhes conferem essa

caracteristica.
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Dentre os protozoarios patogénicos, de interesstasa, considerando as epidemias e casos
que puderam ser associados ao abastecimento deddigugacdo de hortalicas, a ocorréncia
em alimentos, e contatos pessoa-pessoa, o flag€8atdia intestinalise 0s coccideos
Cryptosporidium parvune C. hoministém sido os de maior registro e objetos de estudos
(WHO, 2006a).

Além dos aspectos ligados aos casos de agravasda, sautros ligados as dificuldades no
controle da qualidade microbiolégica da agua nademsias de abastecimento podem
caracterizar os protozodridsiardia intestinalise Cryptosporidium parvune C. hominis
como agentes patogénicos de maior periculosidadEalbkla 3.4 apresenta algumas dessas
caracteristicas (WHO, 2006a).

Considerando-se o primeiro aspecto ligado a sa@deridade dos sintomas, 0s protozoarios,

Naegleriafowlei e Balamuthiamandrillaris seriam os de maior periculosidade ao saneamento

e saude publica, seguidos pélaanthamoeba, um pouco mais distante, &mtamoeba

histolytica Entretanto, quanto ao aspecto seguinte, somentntamoeba histolytica

apresenta-se com registros comuns para a incidélacidoenca, acompanhada @erdia

intestinalis espécies d€ryptosporidium doToxoplasmaondii e doBlastocystidiominis

Tabela 3.4: Caracteristicas dos protozodrios patogénicos associados ao abastecimento de

agua.
Patogeno Impacto associado a saude Dificuldade de controle Dado
Sintomas | Incidéncia | Epidemias | Persisténcia| Resisténcid | Tamanho | ARM?
(um)
Rota fecal oral
Entamoeba | Assintomaticosi Comum Algumas Moderada Alta 10alq Baixa
histolytica a severos (cistos)
Giardia Moderados Comum Algumas Moderada Alta 9al4 Alta
intestinalis (cistos)
Cryptosporidium| Moderados Comum Algumas Longa Muito Alta 4a6 Alta
spp. (oocistos)
Toxoplasma Moderados Comum Poucas Longa Muito Alta 10 a 14 Baixa
gondii (oocistos)
Cyclospora Moderados Rara Poucas Longa Alta (? 10 a 14 Baixa
cayetanensis (oocistos)
Microsporidios Moderados Rara Incertas Longa Alta (7) a45 Baixa
(cistos)
Balantidium coli | Assintomaticos| Moderado| Muito poucas Longa (? (?) 45a 7D Baixa
a moderados (cistos)
Isospora belli Moderados Rara Sem registros Longa (?) Alta (7) 14 a 32 Baixa
(cistos)
Blastocystis | Assintomaticosi Comum Sem registros Longa (? (?) 4a6 Baixa
hominis a moderados (cistos)
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Continuacao Tabela 3.4:

Patdégeno Impacto associado a saude Dificuldade de controle Dado
Sintomas | Incidéncia | Epidemias | Persisténcia| Resisténcia | Tamanho | ARM?
(um)
QOutra rota de transmissao que ndo a fecal oral
Acanthamoeba| Severos oy Muito rara Poucas Vivem em| Alta para 25a40 Baixa
muito severos agud cistos (Trofoz)
10a 30
(cistos)
Naegleria Muito severos| Muito rarg Rara Vivem em Moderada 10a 15 Baixa
fowleri agud (Trofoz)
10 (cistos)
Balamuthia Muito severos| Muitorarg Sem registrps  Vivem em ? 15a60 Baixa
mandrillaris agud (Trofoz)
15 (cistos)

Obs. 1: Resisténcia a desinfeccdo por cloro, nas dosagémpos de contatos usuais, para inativacao de 99%
das formas infectantes.

Obs. 2: Dados disponiveis de dose resposta para aplick;Avaliacdo do Risco Microbiolégico

Obs. 3: A forma vegetativa do microrganismo (trofozoifipade multiplicar-se em agua

Fonte: Adaptado de WHO (2006a).

Registros de epidemias associadas a agua de abesters sdo documentados de forma
consistente apenas pdtatamoebahistolytica, Giardiaintestinalise Cryptosporidiumssp,
que conferem a esses trés microrganismos maiocuybesidade. Nos aspectos ligados a
dificuldade de controle, o fator persisténcia amtzie € caracterizado como longa para
Cryptosporidium spp., Toxoplasngondii, Cyclospora cayetanensisMicrosporidios No
que tange a resisténcia a cloragéo, apenas osleosCiryptosporidiume Toxoplasmaondii

foram caracterizados como de elevada resisténcia.

Para as dificuldades de controle, no que tangeesafid de remoc¢ao ou inativacdo, as
dimensdes de cistos e oocistos poderiam caraatenaer desafio ao processo de filtracdo
rapida para aqueles de menores dimensfes, comovatieeparaCryptosporidium spp.,

Blastocystisiominise Microsporidios

E finalmente, dados sobre dose-resposta, quebildeai estudos de avaliacdo quantitativa
do risco microbiologico (AQRM), foram atribuidosnsente paraCryptosporidium sppe
Giardia intestinalis revelando a importancia desses dois protozo&wso agentes de

impacto microbiolégico para o abastecimento de @gueonsumo humano.

Ainda assim, comparando-se todas as caracteristizas aquelas ligadas a salde quanto as

ligadas as dificuldades de controleCoyptosporidiumspp. mostra-se como microrganismo
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de referéncia. Os guias para a qualidade da agueomgumo da OMS (WHO, 2006b)
selecionam &ryptosporidiumcomo microrganismo patogénico alvo para implengéaalo

controle microbiolégico da qualidade da agua desgoTo.

A agéncia de protecdo ambiental norte american&PAS(USEPA, 2006), identificou o
Cryptosporidiumcomo microrganismo a ser controlado, definindaédos de remocao e
inativacdo, no sentido de garantir a qualidade abiotogica da agua. Essa regulamentacéo
estabelece que se 0s processos de controle, naaface tratamento da agua, aplicados
pelos sistemas de abastecimento, obtiverem sunassmocao ou inativacdo desse coccideo,

também o terdo para 0s outros microrganismos paitaggeda rota fecal-oral.

Os guias para a qualidade da agua de consumo da2étandia (NOVA ZELANDIA, 2005)
seguiram 0 mesmo raciocinio ao direcionarem ooériespecificos de controle
microbioldgico da agua de abastecimento patayptosporidiunspp. Nessa mesma linha de
raciocinio, as diretrizes darinking Water Inspectoratedo Reino Unido (REINO UNIDO,
2008), estabeleceram critérios, incluindo concefga limites para €ryptosporidiumspp.

na agua de consumao.

Outros paises, como o Canada e a Australia, enmdoréenham definido critérios especificos
de controle para esse patogénico, estabelecenawésidos respectivos ministérios da saude,
procedimentos para a implementacéo de barreiraspiagl que, em ultima andlise, devem

garantir a remocao doryptosporidiumspp. na 4gua de abastecimento.

3.2.3 Aspectos bioldgicos relevantes ao controle ambi@htde Cryptosporidium spp.

Os esporozoitos e oocistos que compdem o cicloidie do Cryptosporidiumspp. sao de
reduzido tamanho, em comparacdo aos demais prokpzoaoccideos. S&o parasitas
obrigatérios, infectando as microvilosidades dakilag epiteliais do trato digestivo e
respiratorio de vertebrados. Liberadas nas fezedhakpedeiro infectado, as formas de
resisténcia denominadas oocistos sdo de alta {@erses ambiental, permanecendo viaveis e

infecciosos por varios meses nos ambientes aqedigblO, 2006a; CARE¢t al, 2004).

Os oocistos ocorrentes no ambiente ndo necességmribdo de maturacdo para representar
perigo de infeccdo. Uma vez assimilados, novo @elestabelece no hospedeiro. O género

Cryptosporidium atualmente distribuido em 16 espécies (vide Tab&lpé componente do
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Phylum Apicomplexafamilia Cryptosporidiidae classeSporozoaordemEucoccidiida Esse
género é caracterizado pela formacao de oocistpegeena dimenséo, variando entre 4 e 6

micrémetros, fator determinante na dificuldade elaacdo nos processos de filtracdo rapida

em meio granular de areia (FRANCO, 2007; WHO, 2D06a

Tabela 3.5: Caracteristicas das espécies de Cryptosporidium.

Espécie Hospedeiro Isolados de infec¢des Implicado em epidemias
humanas associadas a agua de consumo
C. hominis humanos frequentemente sim
C. parvum ruminantes, humanos frequentemente sim
C. meleagridis perus, humanos ocasionalmente nao
C. muris roedores, ruminantes muito ocasionalmente nédo
C. andersoni | gado bovino, camelos| nao nao
C. felis gatos muito ocasionalmente nao
C. canis cachorros muito ocasionalmente néao
C. wrairi porquinhos da India nao nao
C. baileyi passaros um registro nao
C. galli galindceos nao nao
C. serpentis serpentes nao nao
C. saurophilum répteis nao nao
C. molnari peixes marinhos nao nao
C. suis suinos, humanos nao ha registros* nao ha registros
C. bovis bovinos nao ha registros* nao ha registros
C. scophithalmi peixes nao ha registros* nao ha registros

Nota:* A fonte bibliografica ndo informou sobre essasctaristicas.
Fonte: FRANCO (2007); WHO (2006a).

A maioria das infec¢cdes humanas séo causadaSrgptosporidium hominig pelo genotipo

identificado em isolamentos do gado bovino,Co parvum Outras espécies, com®.

meleagridis C.

felis e C.

canis podem,

ocasionalmente,

infectar pessoas

imunocomprometidas, com a Sindrome da Imunodefi@émdquirida (AIDS), ancidos,

criancas, notadamente as desnutridas e mulheresdgga Humanos sdo a Unica fonte

significativa deC. hominis enquanto que humanos e o gado bovino séo re§aogpara o
C. parvum(WHO, 2006a).

O genotipoC. parvum embora tenha sido isolado de outros mamiferdsndamentalmente

encontrado em animais domésticos, sendo isoladel@rado niumero das fezes de bezerros e

ovelhas recém-nascidos. A transmissao aconteceqmato direto e indireto com as fezes

desses animais. Os registros epidemiolégicos, defarma geral, distribuem as transmissées

nos contagios pessoa-pessoa em ambientes ingtdigioanimal-pessoa em contato por

trabalhadores e visitantes de fazendas, atividest@eacionais e consumo de agua (WHO,
2006a; ROBERTSOMNt al, 2006; HOWEet al, 2002; NEWMANEet al, 2001).
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As transmissdes via a rota pessoa-pessoa saoecaradas, primordialmente, em enfermarias
pediatricas, creches e em Ultima analise em cantiimésticos com pessoas infectadas. O
contato de pessoas com viajantes que retornamigiespsom alta prevaléncia ambiental tem
sido registrado como fator de risco para a trarsinigda criptosporidiose (WHO, 2006a;
ROBERTSONet al, 2006).

A transmissdo zoondtica dGryptosporidiumspp. tem sido relatada em varios estudos
epidemioldgicos. Hunter e Thompson (2005), revisagsba rota no contexto da transmissao
de giardiase e criptosporidiose, verificaram quermtato de trabalhadores de fazendas com o
gado bovino é a principal forma de zoonose parasegetozoarios, depois da transmissao

pessoa-pessoa, e qu€ oparvumfoi 0 Unico genotipo citado nos estudos.

A contribuicdo dos animais selvagens na transmiskgariptosporidiose em humanos é
reduzida, embora haja caréncia de evidéncia gecatgm ambientes impactados com fezes
desses hospedeiros. A indefinicdo especifica quactesiza os métodos de deteccdo de
oocistos, atualmente utilizados, ndao permite avabaa contribuicdo (WHO, 2006a).

Do ponto de vista epidemiolégico, essa caréncidafi@icdo genotipica empobrece a analise
do risco microbiol6gico, embora do ponto de vistatchtamento da agua para consumo
humano espera-se que o0s sistemas de abastecineeidigud devam estar preparados para
remover e/ou inativar quaisquer que sejam 0s ges®tijue ocorram nas fontes de captacéo

de agua.

A associacao da agua de consumo a casos e mestemegs de criptosporidiose ja € bem
documentada. A revisdo realizada pelos autoreshda @ryptosporidium(WHO, 2006a)
citam diversos registros em que a agua de consoim® ffrincipal fonte da prevaléncia do

Cryptosporidium parvune C. hominisem pessoas e populacdes.

Ashbolt (2004), em revisdo sobre a associa¢do da dg consumo ao quadro de morbidade
em paises em desenvolvimento, atribuiu a agua dstetimento, e em segundo plano ao
déficit de acesso aos servicos de esgotamentodaganit prevaléncia na populacdo do

Cryptosporidium parvumentre outros microrganismos patogénicos.
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3.3 Prevaléncia do Cryptosporidium spp. na populacd o

3.3.1 Registros de criptosporidioses associadas a aguaatsastecimento

A prevaléncia deCrypstosporidiumspp. na populacdo pode ser definida por pesqdisas

amostras de material clinico em casos e epidemiss confirmem a responsabilidade desse
microrganismo nas manifestacfes sintomaticas géosporidiose e através de evidéncias da
sua presenca em portadores sdos. Em sua maior@mestras clinicas resumem-se em

coproculturas, em situacdes de casos e das ep&lesrsarologicas nos portadores saos.

De uma forma geral, a prevaléncia @e/ptosporidiumspp., revelada em pesquisas copro-
parasitologicas em pacientes com quadro de gagtrites é de 1 a 4% na Europa e América
do Norte e de 3 a 20% na Africa, Asia, e AméricasSadl e Central. Nos paises de clima
temperado, picos de prevaléncia sdo observadosmald verdo e na primavera. Nesses
paises, a infeccdo € mais comum em criancas a®$Hde idade, enquanto nos paises em
desenvolvimento sdo mais comprometidas criancaslatho de idade (CURRENT e
GARCIA, 1991apudWHO, 2006a; WHO, 2002).

Nos casos de infeccdo aguda, os oocistos podedesmtados em alto nimero nas fezes de
pessoas hospedeiras, chegando em momentos de pifcaald por grama de fezes. Em
bezerros com semanas de nascimento, o0s registppesdaisas apresentam diferentes valores
para o nimero de oocistos nas fezes, variando ta 10 por grama de fezes. Os valores
diarios de oocistos liberados nas fezes, para essemis, podem chegar a'i@ tendem a
declinar consideravelmente com a idade (WHO, 20@5RSEMORE et al, 1997 apud
WHO, 2006a).

Casos e surtos epidémicos por criptosporidiose ceglis ao consumo de agua de
abastecimento tém sido registrados, nos paiseswidgielos, sendo que o primeiro registro
foi no Texas (EUA), em 1984, com simultdneo sudo\grus Norwalk. O abastecimento de
agua dependia de um poco artesiano que sofreuncitgdo por esgoto domeéstico, que
mesmo desinfectado por cloro e com auséncia déowcnbs, permitiu a passagem dos
microrganismos (D’ANTONICet al, 1985apudWHO, 2006a).

Hayes et al, (1989), citados em WHO (2006a), pesquisaram unto sepidémico por
criptosporidiose, ocorrido em janeiro de 1987 ndade de Carrolton, Georgia (EUA),
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envolvendo mais de 13.000 pessoas. A agua de aibasitdo era previamente submetida a
tratamento por ciclo completo, e apresentava, noge do surto, turbidez dentro dos limites

determinados pela legislacao e auséncia de cokfarm

Nessa mesma década, ha registro de um surto epm@miReino Unido por criptosporidiose,
associando-a ao consumo de agua do sistema pld#icabastecimento. Nesse evento, a
investigacao identificou a contaminacédo de um tardpstinado a quebra de pressdo da agua
na rede, que havia sido submetido a uma manuteamgeeriodo de chuva. Da mesma forma
gue os relatos anteriores, a qualidade bacterzddafiendia aos padrdes vigentes (SMEtH

al., 1989apudWHO, 2006a).

Esses e outros surtos por criptosporidiose peanitih comunidade técnica e cientifica e
autoridades em saude, segundo a OMS (WHO, 2006ajposaularem principios e
identificarem licbes sobre a associacdo da aguddstecimento aos eventos epidémicos por

criptosporidiose:

* Cryptosporidium spp. pode ser transmitido através dos sistemasb@dstecimento,

acarretando casos e epidemias em um numero cangtiee pessoas;

» Sistemas que aplicam processos de cloracdo seatdit em agua obtida de mananciais
superficiais e de aquiferos subterraneos com imiaé de aguas superficiais, séo

especialmente vulneraveis a ocorrénci€dgtosporidiunmspp.na agua de consumo;

e Surtos epidémicos podem ocorrer em agua de abastetti, mesmo que valores de
turbidez e a qualidade bacteriolégica atendam aaxrdps e diretrizes até entéo

estabelecidas para a agua potavel,

* Processos de coagulacdo, floculacdo, decantacaoiltracdb podem ndo ser
suficientemente operados de forma a evitar a pessae oocistos déryptosporidium

spp. pela agua produzida.

Essa Ultima licdo pareceu néo ter sido devidamassanilada em eventos registrados nos
anos seguintes. Em 1991, um surto epidémico deosppridiose ocorreu em Swindow,
Oxfordshire (Reino Unido), devido ao consumo deadgubmetida a tratamento pela técnica
do ciclo completo. A investigacdo das causas perrigientificar a fragilidade do sistema, ao
recircular a 4gua de lavagem dos filtros e eleareasédo microbioldgica sobre os processos
de tratamento (RICHARDSOBt al, 1991apudWHO, 2006a).
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Em abril de 1993, a epidemia por criptosporidioserdior impacto dentre todos os registros
epidemioldgicos, em todo o mundo, ocorreu na ciddeléMilwaukee, Wisconsin (EUA),
quando aparentemente 403.000 pessoas foram afekestados posteriores questionaram o
real contingente humano comprometido, a fonte eta inicialmente identificadas para o
Cryptosporidiumspp., mas mantiveram no descuido operacional atantiento da agua a
causa Unica para o traspasse de oocistos (MacKENZE 1994 e SULAIMANEet al, 1998
apudWHO, 2006a).

O Centro de Controle de Doengas norte american@jC&nos apos a epidemia, trabalhando
com amostras de oocistos isolados na época dangpiderecuperados de gelo formado no
mesmo periodo, identificou, por técnicas de bi@ognolecular, o genotipo humano
(Cryptosporidiumhomini§ como causador da criptosporidiose em Milwaukeé. éatédo era
atribuido ao genotipo bovinoC( parvum o processo epidémico, quando o degelo da
primavera teria carreado estercos de fazendastagpas pelo rio (SULAIMANet al, 1998
apudWHO, 2006a).

InvestigacOes posteriores mostraram que a estaciatdmento da Avenida Howard captava
agua do lago Michigan em local situado a 3 km dawdmento do efluente da estacdo de
tratamento de esgoto doméstico, que semanas argqwitheiros registros da epidemia teria
sido liberado apenas parcialmente tratado. N&o dyona Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) da Avenida Howard, nenhuma alteracdo nosqutimeentos de tratamento em virtude
desse impacto. Os dados de turbidez e coliformgistrados no periodo mostraram-se em
consonancia com os padrbes de qualidade estalmde(&UULAIMAN et al, 1998 apud
WHO, 2006a).

Falhas no tratamento da agua nao foram identifcao@ra justificar a epidemia de
criptosporidiose na cidade norte americana de Laga¥, em 1994, comprometendo
exclusivamente pessoas imunodeficientes, exposigsiaade consumo (GOLDSTER al,
1996apudWHO, 2006a).

A cidade de Sidney, Australia, em 1998, as véspagasediar no ano de 2000 a 272 verséo
das olimpiadas modernas, experimentou um abruptzionento de isolamentos de oocistos
de Cryptosporidiumspp. na agua captada do Lago Burrangorang. Ampksaievacdo dos

resultados positivos de oocistos nas amostrashodee um caso, sequer, de criptosporidiose

na populacdo exposta. Dois fatores intrinsecogs@mepso analitico foram identificados nesse
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episdédio de Sidney: ndo houve definicdo de viadil@le infecciosidade dos oocistos isolados
e elevadas ocorréncias de células de microalgasdiemensdes proximas aos 00cistos
poderiam ter levado a falhas de identificacdo regpatde microscopia, determinando,
possivelmente, uma superestimava da real concéotae oocistos nas amostras (ALLEN
al., 2000).

Com as mesmas caracteristicas de elevacdo dasntaigbes de oocistos na agua de
abastecimento observadas no evento de Sidneyt@sdades em saude publica das cidades
de Glasgow e Edinburgo, na Escdcia, emitiram, méovele 2002, avisos de fervura da agua
de consumo, sem que houvesse qualquer registrasteognterites na populacdo das duas
cidades (WHO, 2006a).

Robertsoret al. (2006) reportaram casos de infec¢ao @optosporidiumparvumna cidade
norueguesa de Bergen, simultaneamente ao registumnad extensiva epidemia de giardiase
na mesma cidade, no outono e inverno de 2004. @segwbservaram que muitos casos de
criptosporidiose nao puderam ser diagnosticadosy pecobrimento dos sintomas da
giardiase. Nesse episddio, 0 uso de técnicas dersegigmento genético e de cultivo celular
aplicados as amostras permitiu identificar o peldilinfecciosidade e a espécie dos oocistos

detectados.

Raros registros de casos ou surtos de criptospeddna literatura puderam definir a
infecciosidade e a exata concentracdo dos oodigtestados na dgua de consumo quando
esta foi associada ao processo epidémico. Em usesiesloweet al. (2002), estudando a
epidemia de criptosporidiose na cidade de Clithera®e condado de Lancashire, regido
nordeste da Inglaterra, ocorrida em marco de 2f¥ifistraram uma variacado de 0,1 a 0,9

oocistos por litro nas amostras de agua de consumo.

Percorrendo todos os caminhos classicos de um spidémico associado ao abastecimento
de agua, a criptosporidiose ocorrida em Galwagntth, na primavera de 2007, apresentou
dois aspectos criticos, no ambito do saneamentcad® Corrib, fonte de abastecimento de
agua, recebia o efluente da Estacdo de TratameniEsgoto (ETE) da cidade e uma estacao
de tratamento de agua mais antiga, que atende 30%tddde, ndo possuia o processo de

filtrac&o.
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A investigacdo epidemiolégica, em Galway, chegowegistrar uma concentragdo de 5,25
oocistos por litro em uma das amostras coletadasfloente da referida ETA. Nao foram
detectados oocistos nas amostras da ETA nova ddecid® numero de casos, confirmados
em laboratorio, foi de 236. O Conselho de Saudeatmlado de Colway, considerando as
provaveis omissfes e sub notificacdes, estimou@ b universo de casos. A ETE que fora
projetada para tratar a vazao dos despejos deegil@ncias tratava 800.

3.3.2 Registros de isolamentos d€ryptosporidium spp. no Brasil

Embora ndo haja, no Brasil, registros publicadosedelemias por criptosporidiose em
inequivoca associagdo com a agua de consumo, s$&s W& relatos de isolamentos de
Cryptosporidiumspp. de fezes humanas em eventos diarreicos. Sclataal. (2003)
investigaram os agentes em 94 casos de diarreiarieamcas entre 0 e 5 anos de idade,
atendidas no Centro de Saude Municipal de Cricia(8), verificando que o

Cryptosporidiumspp. foi o0 microrganismo mais frequentementeachol

Antes desse relato, varios outros estudos, levastpdr Hachich (2002), apontam para a
prevaléncia dd&Cryptosporidiumspp. em isolamentos em creches e de pacienteAtDB
como em Saudet al. (1993), em que esse protozodario foi isolado d&%3jos 131 pacientes
do Centro de Referéncia para AIDS, na cidade déoSaestado de Sao Paulo, em Wudtib

al. (1994) em pacientes HIV positivos de Fortalezages os autores sugerem associacao da

infeccdo com a agua de consumo.

Ainda, citados por Hachich (2002), Gennari-Cardetsal. (1996) registraram prevaléncias de
Cryptosporidiumspp. em 4,26% das amostras de fezes diarreicasategas na cidade de
Uberlandia, estado de Minas Gerais, e Tomps (188§strou prevaléncia de 24,0% em

grupo etario humano de 1 a 3 anos na cidade ds,Rstado de Sao Paulo.

Baraldi et al. (1999), citados por Franco (2007), registraranvadéncia de 9,7% para a
criptosporidiose em pacientes portadores de HIVmmmicipio de Campinas, Sdo Paulo.
Heller et al. (2004) verificaram percentuais de 20,7 a 29,2%odeistos nas fezes de
populacao infantil em favelas de Belo Horizonte, M@ trés diferentes cenarios de acesso a

servigos de saneamento.
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Em junho de 2008, dezenas de pessoas de um acantpadee uma grande companhia
petrolifera, na cidade gadcha de Rio Grande, paoaor assisténcia ambulatorial ante casos
de diarreia. Foi solicitada determinacdo pargptosporidiumspp. em 17 amostras de fezes,
com registros de 100% de prevaléncia no grupodesias primeiras investigacdes sugerem
associagdo a exposicdo ambiental como forma dentiasdo (segundo informacdes colhidas
junto a pessoal técnico da Coordenacdo-geral deordsios da Secretaria de Saude

Ambiental do Ministério da Saude).

Os achados epidemioldgicos ou registros de casosptesporidiose no Brasil sdo escassos.
Revelam fragilidades no processo de comunicacamistro do sistema de saude publica e
indicios de que 0 numero de casos seja consideramt superior aos até entdo publicados
ou documentados. Apesar dos esforcos louvaveiggdesasetores do sistema de saude, nos
ambitos locais, regionais e federal, ha muito me¢horar considerando a importancia dessas
informacfes para a implementacdo do controle desda outras doencas associadas ao

abastecimento de agua.

3.3.3 Soroprevaléncia

Como ja anteriormente discutida, a identificacdguavaléncia d€ryptosporidiumspp., ou
quaisquer outros agentes patogénicos, em populagdegupos populacionais pode ser
obtida, além do estudo dos sintomas e exames Ogjros, através da andlise soroldgica.
Nessa técnica, os anticorpos IgG sao pesquisados g@ais grupos de antigenos,
caracterizados pelos marcadores 15/17-kDa e 27-H3aes dados permitem estimar a
exposicao de pessoas aos antigenos indicadoresatarerizanCryptosporidiumspp., em

algum periodo de suas vidas (WHO, 2006a).

Taxas de soroprevaléncia tendem a ser muito superés taxas de prevaléncia avaliadas em
exames coprolégicos e mais elevadas em faixasagtdaiores. Sao0 notadamente superiores
as taxas usuais em trabalhadores de fazendas idame tom leite e derivados e em
atendentes de creches (&tal, 1992, KUHLSet al, 1994 e EGORO\ét al, 2004 apud
WHO, 2006a).

Em uma investigagéo de soroprevaléncia, Isaac-Rettal. (1999) obtiveram, na Columbia
Britanica, Canada, diferentes percentuais em gralgopessoas residentes em cidades com

diferentes tipos de mananciais:
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* Na populacdo de uma cidade que era abastecida Wéeraqsubterraneo, a taxa de
soroprevaléncia foi de 33,2%. Os autores nado ralatgossiveis comprometimentos ao

aquifero subterraneo;

* A taxa de soroprevaléncia foi de 52,5%, na popolagfa cidade era abastecida por
manancial superficial. Os autores relataram que esanancial apresentava protecao de

suas margens,

« Em uma populacdo que se abastecia de mananciaftfisipeem foram registradas

ocorréncias de cistos @ardia, a soroprevaléncia deryptosporidiunmspp. foi de 53,5%;

« Os autores relataram surto epidémico de criptodiose na cidade do terceiro grupo de

pessoas.

Frostet al. (2003) estudando niveis de exposicacagptosporidiumspp., em populacdes de
duas cidades norte americanas, verificaram queogesie uma das cidades, abastecida por
agua tratada de manancial superficial, apresemaweentual mais elevado de marcadores
sorologicos do grupo antigénico 15/17-kDa (54,04¢ gs pessoas da cidade abastecida pelo
sistema que captava agua de lencol subterrane®%300s autores observaram que uma
maior exposicao, revelada pela soroprevalénciagnmder significado fator de protecéo da

populacao a infeccao.

Essa observacao, registrada e discutida em oustslcs, deve ser melhor investigada
epidemiologicamente, pois as evidéncias apontam pae uma continua exposi¢cdo da
populacdo a baixas concentragcbes de microrganispadsgénicos, pode exigir uma
reavaliacdo da dose-resposta dessa populacado.oEsdedsoroprevaléncia, embora possam
implicar em indiscutiveis dificuldades metodoldgiceepresentam importantes instrumentos
epidemioldgicos de definicdo do grau e de perfiexjmsicao das populacdes as doencas de

veiculacéo hidrica em geral, e, notadamente dosotridiose.

3.4 Persisténcia e ocorréncia ambiental do Cryptosp __oridium spp.

A caracteristica de elevada persisténcia ambielasloocistos confere dryptosporidium
spp. caracteristica peculiar de periculosidade isyplica maior desafio aos processos de
controle desenvolvidos nos servigcos responsavess pestemas publicos de esgotamento

sanitario, uma vez que devem investir na redu¢ddatgamentos do esgoto doméstico, sem
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tratamento capaz de remover oocistos, nos cursaggia’ como forma de romper o ciclo da

doenca.

3.4.1 Persisténcia deCryptosporidium spp. em diferentes condi¢cdes ambientais

Conforme citado anteriormente, os oocistos podentetectados em alto nimero nas fezes
de pessoas, chegando em momentos de picd a 10d por grama de fezes e em bezerros
com semanas de nascimento, 0s registros de pes@usssentam diferentes valores para o
nimero de oocistos nas fezes, variando dea1l¥ por grama de fezes. Uma vez cheguem
aos esgotos e ambientes aquaticos, esses oocades poersistir por até meses (WHO,

2006a; CASEMOREet al, 1997apudWHO, 2006a).

A parede dos oocistos confere consideraveis coesligle resisténcia a agressdes nos
ambientes aquaticos. Walketral. (1998), citados por USEPA (2001), apresentaranosidd
revisbes de estudos de bancada e de campo indicguelo em condigcbes de baixas
temperaturas e auséncia de luz, oocistos podenevsodir por 6 meses a até 12 meses em

agua com baixa turbidez.

Em condi¢cbes naturais, a taxa de reducédo no nudecoocistos d€ryptosporidiumspp. em
ambientes aquéaticos é da ordem de 0,005 a 0,08@des log por dia. Estudos de Kigigal.
(2005), citados em WHO (2006a) sobre longevidadeabéstos em agua doce em diferentes
temperaturas, mostraram reduc¢éo diaria de 0,008800,011 e < 0,01 log em temperaturas
de 25, 20, 15 e 4°C, respectivamente. Em aguaaregsts 0S oocistos podem persistir por
mais que 12 semanas a 20°C com salinidade infarido mar, e neste, com uma maior

salinidade, a sobrevivéncia média é de 4 semanB€&(\VX006a).

A temperatura da agua foi avaliada em outros estadmo em Fayesat al. (1998) citados por
USEPA (2001), em que oocistos mantinham sua irdemade por até uma semana em
temperatura de —10°C, e até 24 semanas a 20°Cfeécimsidade parece ser perdida sob
condicbes de congelamento, liofilizacédo, fervuraaquecimento acima de 60°C por 5 a 10
minutos, embora Anderson (1985), citado por USEP®@0Y), tenha observado a perda de
infecciosidade com aquecimento de oocistos ja°@ 4%or até 20 minutos.

Em auséncia de congelamento, aguas naturais enasbdemperaturas favorecem a

sobrevivéncia, ou persisténcia de oocistos. Aquéfesubterraneos podem manter a
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infecciosidade de oocistos por semanas. Ha estiefosnstrando a atividade de degradacéao
das superficies externas dos oocistos por bactéiaseio natural (USEPA, 2001).

3.4.2 Ocorréncia em esgoto bruto, tratado e aguas residuas

De uma forma geral, a concentracdo de oocistosCgtosporidium spp. no esgoto
doméstico, ndo tratado ou durante as fases damteato, € enormemente variavel. As
concentragdes de ocorréncias de oocistos registafeendem de vérios fatores, incluindo a
prevaléncia da criptosporidiose na populacdo, da®rds bidticos intrinsecos ao
microrganismo e dos abidticos inerentes ao esgaiguas residuarias, além das técnicas de

amostragem e de deteccao aplicadas.

Roseet al. (1986), citados em WHO (2006a), obtiveram um pered de 67% de amostras
positivas, obtidas de esgotos domésticos brutoSate Petersburgo, Florida (EUA) para
oocistos deCryptosporidiumspp. com uma concentracdo média em 1,5°xd@naxima de
1,2 x 1d¢ oocistos por litro. Cerca de 43% das amostrasedesgoto tratado em nivel
secundario foram positivas patayptosporidiumspp, com uma média de 1,4 x 26ocistos
por litro, em resultados cuja concentracdo méaxndd 1,1 x 18 oocistos por litro, com uma
remocao de 1 log.

Robertsonet al. (2006) avaliaram o esgoto bruto em 40 estacOesatimento de varias
cidades da Noruega e verificaram positividade e®b &has amostras, em concentracdes
préximas a 2,0 x T0oocistos por litro. Os autores observaram remaigéordem de 0,5 log

nos tratamentos e concluiram pelo risco do lanctordesses efluentes nos corpos d’agua.

Em ETEs de Israel, o nimero de oocisto€dgtosporidiumspp. variou entre 3,0 x 1@ 7,7
x 10° por litro, com uma eficiéncia de remocéo de 98%ultando em uma contagem média
de 5,0 x 16 oocistos por litro no efluente secundario (WHOQ®&4). Chaureet al. (1999),
em um estudo canadense sobre ocorréncia e remecaocttos em esgotos domiciliares,
relataram concentracéo de oocistos de 5,0'4 100 efluente tratado do complexo Ottawa-

Carleton.

Medemaet al. (2001), investigando duas estacdes de tratamemtesgoto na Holanda,
registraram concentracdes no esgoto bruto e p@sreato primario por decantacéo entre 5,4

x 107 e 4,6 x 16 oocistos por litro e 1,7 x 1@ 2,5 x 16 oocistos por litro no efluente tratado
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da etapa de tratamento biolégico. Cardesoal. (2003), citados por Fernandes (2007),
obtiveram em ETEs de Porto Alegre, Brasil, conagites de 10,4/L no efluente tratado.
Heller et al. (2004) registraram concentracées dédad oocistos deCryptosporidiumspp.

por litro nos esgotos brutos de Belo Horizonte, MG.

3.4.3 Ocorréncia em aguas naturais

Dependente de sua prevaléncia na populagéo, deis wie tratamento de esgotos domésticos
praticados no pais ou regido, do aporte de fezesaa) domésticos e selvagens e do grau de
protecao exercido nas bacias hidrograficas, a &coia de oocistos deryptosporidiumspp.

nos ambientes aquaticos em geral é caracterizadatpovariabilidade numérica. Somadas as
limitacbes e as diferencas de recuperacdo dos petadaliticos aplicados em sua
investigacdo, as definicbes das concentracdes cist@® nos mananciais ainda é processo

que exige cuidado de execucéo e interpretacao (Viza@a).

A variabilidade numérica de oocistos em aguas a@mtug diretamente influenciada pelas

precipitacbes pluviométricas e caracteristicasnsgcas do ambiente aquatico. Mananciais
I6ticos tendem a apresentar, em geral, médias el@mdas em concentracdes de oocistos
que os Iénticos, e os dois ambientes mais queltsrsaneos. Em bacias e corpos d"agua sem
protecdo da ocupacdo marginal e com registrosramhaentos de residuos, a ocorréncia de

oocistos acompanha os niveis de poluicéo fecal (VZBI@ba).

Em estudos quanto a influéncia de chuvas sobreoaémcia de oocistos em ambientes
aquaticos, Stewast al.(1997), citados em WHO (2006a), observaram a eéevde 10 a 100
vezes a concentracdo de oocistos durante peritun®sos em relacdo aos nao-chuvosos.
Diversos relatos sobre ocorréncias de oocistos amantiais tém sido associadas ao aporte
de material fecal devido as atividades pecuariasias aos locais de investigacdo. Em um
desses relatos, Kistemaanal. (2002) associaram a elevagcédo de concentracOesctsas as

primeiras chuvas registradas.

Ha divergéncias, na literatura, quanto a existédeieorrelacdes entre ocorréncias de oocistos
de Cryptosporidiumspp. e dos indicadores usuais de poluicdo feoatpd&Escherichiacoli e
espécies fecais do géndfaterococcufCARMENA et al, 2007; HANINNENet al, 2005;
BONADONNA et al.,2002). A OMS (WHO, 2006a) apresenta uma tendé&teiacorréncia

de oocistos &. coli em varios niveis de poluicdo de bacias, a pagtium levantamento de
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10.810 amostras, relatadas de ocorréncias em &8spain todo o0 mundo, esquematizado na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Previsibilidade de ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium spp. e de E. coli
em funcéo do impacto observado na bacia de abastecimento.

Condicdo da Bacia Caracteristicas da Bacia ConcentracaokE.coli Concentracéo estimada de
NMP ou UFC/100 mL Cryptosporidium spp.

Muito protegida | Sem assentamentos humanpS$igcamente menor gyeédocistos podem,
atividades de agricultura |& E. colipor 100 mL. esporadicamente, estar
pecudria. Protecdo ecolégica; presentes; concentracao
presenca eventual de animgais média foi estimada em 0,001
selvagens. oocisto por litro.

Protegida Assentamentos humandaria entre 1 a 1&. coli| Presenca de oocistos &
dispersos e reduzida atividadeor 100 mL. infrequente e a concentracéo
agricola. Nao €& observado média foi estimada em 0,01
aporte de despejos humanos| ou oocisto por litro.

de pecuaria. Animais selvaggns
presentes.  Barragens com

protecéo.
Moderadamente | Areas com pequeno# média das Oocistos estdo
poluida condominios, vilas e agriculturaoncentracdes € obtigacasionalmente presentes e

ndo  intensiva. Ndo h&m contagens entre 10 ua concentracdo meédia foi
lancamentos de esgotos nAOOE. colipor 100 mL. | estimada em 0,1 oocisto por

cérregos. litro.

Poluida Ocorréncia de pequends média dasOocistos estdo geralmente
comunidades e agricultura deoncentracdes € obtidpresentes e sua concentracéo
subsisténcia. N&o h&m contagens entre 10hédia foi estimada em 1

lancamentos pontuais de esgoeo1000E. coli por 100 oocisto por litro.
nos coOrregos e a captacao néd..
sofre influéncia direta dags
principais langcamentos.

Muito poluida Cidades de pequeno e médio média dasOocistos estdo geralmente
porte e/ou atividades pecuarj@®ncentragbes € obtidaresentes e sua concentracdo
intensivas langam seus despegjem contagens entre 10pMédia foi estimada em 10

nos corregos; a montante |da 10000E. coli por 100 oocistos por litro.

captacdo de agua. mL.

Severamente poluida Grandes cidades e/ou inteAsas contagens sdddocistos estdo quase sempre
atividades pecuarias lancapredominantemente presentes e sua concentracao
despejos, sem tratamento, nesperiores a 10.00CE.| média foi estimada em100
mananciais e o ponto deoli por 100 mL. oocistos por litro.

captacdo sofre influéncia dirgta
desses despejos.

Fonte: adaptado de WHO (2006a).

Além da ocorréncia, a concentracdo de oocistos BAgsas superficiais varia
consideravelmente. A revisédo elaborada por Rodéke £1999) apud USEPA (2001) sobre
ocorréncia e concentracdes de oocistos nas agpesdisiais dos Estados Unidos, até aquele
ano, mostrou ocorréncias entre 9,1 a 100% e cargées entre 0,003 a 1,0 x°kdbcistos

por litro. Em um estudo mais recente, realizadcdgoes superficiais naquele pais, a agéncia
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de protecdo ambiental americana (USEPA, 2001) ieeuf que 85% dos mananciais

superficiais avaliados apresentaram positividada pacistos d€ryptosporidiumspp.

3.5 Cryptosporidium e os padrdes de qualidade da ag  ua de consumo

3.5.1 Fragilidade do monitoramento e dos indicadores camencionais

O reconhecimento das limitagcdes dos processos polveis de tratamento, da fragilidade
na aplicacdo dos indicadores usuais da eficién@a rémocdo e inativacdo dos
microrganismos patogénicos de maior resisténciaseddiculdades dos processos analiticos
na deteccdo desses microrganismos tém exigido isdoevdos critérios de avaliacdo da

qualidade microbioldgica da agua de consumo (BAS&C#$, 2001).

Allen et al. (2000) salientam a relatividade do monitoramerggdtogénicos, incluindo do
Cryptosporidiumspp, como abordagem de controle microbiologico da Afisgando uma
série de incertezas e limitagbes desse procesg@mmatia de qualidade microbiolégica e
abastecimento de agua adequada ao consumo hunsmaaiddes destacam a variabilidade e
as baixas concentracdes de oocistos nas fontegordicdes normais, e a indefinicdo da
viabilidade e infecciosidade dos oocistos pelagités atuais de detec¢do como principais
fatores da fragilidade do simples monitoramento.

As baixas concentracfes de microrganismos nas dgueriam levar a concentracdo de
maiores volumes nas técnicas de deteccéo e a ireptagéio de coletas mais frequentes no
monitoramento, o que, ainda segundo Bastoal. (2001) citando Alleret al. (2000), sé&o
medidas restritas pelo custo dessas analises. étade(2001) apud Karaniset al. (2007),
entretanto, ressaltam que, embora o custo do mmaminto seja oneroso, arcar

financeiramente com epidemias na populacao repgeesasto maior a sociedade.

Outras estratégias de controle, considerando o eustigilidades do monitoramento, podem
ser implementadas nos sistemas de abastecimentacatdo com Bastost al. (2001),
citando Crauret al. (1998) e Alleret al.(2000), como:

» inspecdo sanitaria das fontes de abastecimentspeativas bacias de captacdo, com

especial atengéo para o tipo de uso e ocupac&aae potenciais fontes de poluigéo;

* programas de protecéo de bacias e fontes de abastta;
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 rigoroso controle operacional dos processos uagate tratamento, como a otimizagdo da

coagulacéao, controle das carreiras e taxas dacfitr e controle da desinfeccéo;

 rigoroso controle da qualidade da agua ao longprdoesso de tratamento com especial

atencdo para os valores de turbidez da 4gua ddeamfdtrada;

» integracdo entre as agfes de controle e de vigalatec qualidade da agua para consumo
humano e de vigilancia epidemioldgica.

Essas e outras ac¢des implementadas ao longo despmale abastecimento de agua
constituem instrumentos de controle dentro do eibmale Barreiras Mdltiplas, que com
outros instrumentos de gestdo, como a AvaliacaBigloo e a Avaliacado de Perigo e Pontos
Criticos de Controle (APPCC), estdo inseridos nan®lde Seguranca da Agua, PSA,
estruturado nos Guias para a Qualidade da Aguaotsutho (GQAC) da OMS, em sua

terceira edicdo de 2004, e suplementados em 2006.

A nova abordagem do controle microbiolégico dagigle consumo envolve as areas
ambiental, do saneamento e da saude, em uma \esdcgl do risco, incorporada no PSA.
A Figura 3.1 procura sistematizar essa abordageariimdo a avaliacdo do risco no conceito
de barreiras mdltiplas e das interacdes de saubibcaysaneamento e ambiente para o
controle daCryptosporidiunspp. como parametro de referéncia.
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Figura 3.1: Esquema das interagBes entre ambiente, saneamento e saude publica na
abordagem de gerenciamento do risco microbiolégico da 4gua com énfase ao controle do
Cryptosporidium spp. Fonte: elaboracéo prépria.

No ambito do saneamento, o controle microbiologieoqualidade da &gua, centrado no
controle doCryptosporidiumspp., € dependente de trés principais aspectosiu® no ciclo

esquematizado na Figura 3.1:

* ocorréncia e concentracdo de oocistos na fonte;
 técnicas de sua remocao e/ou inativacao;

* padrdes, guias ou diretrizes que sirvam de basa padefinicdo de limites, valores

méaximos desejaveis ou permitidos na agua tratada.
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As ocorréncias sédo dependentes de situacOes ieg@nfontes selecionadas e mantidas para
a captacado, do uso e ocupacao do solo em queuseasiiacia de captacdo, das politicas de
protecdo dos ambientes aquaticos, das politicagradlamento dos esgotos domésticos
gerados. As concentracdes verificadas nessas DC@sé pressionam 0s sistemas de
abastecimento na adocéo de técnicas adequadasoéarem/ou inativacdo dos oocistos. A
passagem, eventual ou continua, de oocistos lntento determina o risco de exposicao
da populacdo a@ryptosporidiumspp. e o perfil de prevaléncia, dos casos e ddessna
populacao (WHO, 2006b).

3.5.2 Guias da OMS e diretrizes de alguns paises no coate doCryptosporidium spp.

Os GQAC (WHO, 2006b) nao estabelecem limites pax@naentracdo de oocistos na agua de
consumo, salientando que é necessario considedarftizes em um contexto local, regional

ou nacional. A partir de uma revisao dos estudastificos e das experiéncias internacionais
de remocéo e inativacdo de oocistos, esses g@pdetn diferentes processos e técnicas de
tratamento, com suas respectivas remoc¢des conootsuptomada de decisdes por parte dos

responsaveis pelos sistemas de abastecimento.

As taxas de incidéncias de criptosporidiose na laggo, registros de casos e surtos,
resultados de experimentos com animais e volustdmionanos, adultos e sadios, dados de
exposicao diaria a agua de consumo podem seragiilezpara a adoc¢do do risco de infeccao
na populacdo. Em lugar de determinar um valor gaiadocdo de um risco aceitavel de

infeccdo deve orientar o direcionamento dos praseds controle a producdo de uma agua
segura e adequada ao consumo. Cabe a autoridatfriaagstabelecer esse risco (WHO,

2006Db).

Essa mesma abordagem € adotada e assumida enosligafses que estabelecem diretrizes
de controle microbiolégico da agua de consumo, tmrn no controle d&Cryptosporidium
spp. como microrganismo referéncia. Os paises gop@em a Unido Europeia, através da
EUREAU, que congrega as associacdes dos servicakad¢ecimento de agua de consumo e
do tratamento de esgotos desses paises, estabeiatiectrizes para o controle da qualidade
microbioldgica da agua (EUREAU, 2008).

Em vigor desde 1998 a Diretriz para Agua de Cons@8B83/EC, em uma de suas Ultimas

revisdes, adotaram os mesmos principios da argétiseenciamento do risco que compdem o
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Plano de Seguranca da Agua, ao qual se inseretmleodos microrganismos patogénicos,
identificados como de referéncia para garantia dalidade microbiolégica da agua de
consumo, propostas nos GQAC da OMS de 2004 (EURRAQB).

Os guias para a qualidade da agua de consumo dad&aeditados pela autoridade
institucional federal de saude “Health Canada”, lipados em abril de 2004, n&do sé&o
diferentes em sua abordagem de analise do ris@ gsabelecer o controle da qualidade
microbiolégica da agua de consumo. N&do estabele@swes guias, limites para as
concentragbes maximas aceitavéi\C9 para protozoarios patogénicos, mas determinam a

adocdo do conceito de barreiras mdltiplas parai@setrole (CANADA, 2004).

A Australia, da mesma forma que o Canada, naoba@stzeu limites maximos de
contaminacgao ou da concentracdo de patdbgenos aacagaumo em seus guias, editados em
2004, pelaNational Health and Medical Research CoureiNatural Resource Managment
Ministerial Council.A abordagem para o controle dos microrganismasg@gaicos, incluindo

o Cryptosporidiumspp. € a do conceito das barreiras multiplas éag@ do risco com
procedimentos para a protecédo das fontes de alvastgo de agua, controle de eficiéncia das
técnicas e processos de tratamento e manutencdiatedgidade da rede de distribuicdo
(AUSTRALIA, 2004).

Apesar dos inequivocos avangos ao incorporar oetionde barreiras multiplas, além dos
instrumentos de gestdo previstos no PSA, como disando risco, a investigacao
epidemioldgica e a inspecdo sanitaria, a Portarta (BRASIL, 2004) como discutido por
Bastoset al. (2001) apenas tangencia a questdo do controlendwserganismos patogénicos
em agua de abastecimento, ao recomendar a pesgsgptosporidiumspp.,Giardia sp. e

enterovirus.

Nessa Portaria 518, a exigéncia de que a agua doanmiais superficiais sejam filtrados

soma-se a associagdo da reducédo da turbidez rvahderiores a 0,5 uT nos efluentes de
filtros, associando esse resultado a reducdo do dg traspasse de microrganismos pelo
tratamento da agua de consumo. Para os demaisrgaoremos patogénicos, além dessas
medidas, a exigéncia da manutencdo de residuaidesiafectantes na agua distribuida

complementa o processo de controle microbiolégecaglia de consumo (BRASIL, 2004).
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3.5.3 Regulamentos do Reino Unido, dos E.U.A e da Novaldedia

Alguns paises avancaram ao estabelecer critérimeanismos de controle da qualidade
microbiolégica da agua de consumo, seja por umadagem de monitoramento da agua
tratada, como no Reino Unido, seja pela adocaefiricfio de técnicas de tratamento para o
controle doCryptosporidiumspp., como os Estados Unidos e a Nova Zelandiaskdsis
altimos paises adotaram, dentro das metas de gaildiea, o risco aceitavel para infeccdes
por Cryptosporidiumspp. de 1 caso por 10.000 pessoas por ano (USEBOYL,; NOVA
ZELANDIA, 2005).

No Reino Unido, os guias para a avaliacdo do r&dbuivel & ocorréncia de oocistos de
Cryptosporidiumspp. em abastecimento publico de dgua de consaramfeditados pela
Drinking Water Inspectorate DWI, em atendimento a legislacdo para a ague9é6.Essa
legislacao requer, das prestadoras de servicopaitegimento de agua, aplicar a avaliacao
do risco para cada sistema operado (REINO UNIDO8R0

Foram publicadas, pela Secretaria de Estado damR#iido, orientacdes de conducdo dessa
avaliacao, de tal forma que aqueles sistemas enfiogem® identificados riscos significativos
devem promover um programa de amostragem e arciisgnua da agua produzida na
investigacdo da ocorréncia @eyptosporidiumspp. Essa continuidade no monitoramento é
traduzida em amostragens diarias até um volumé detal000 litros da agua produzida
(REINO UNIDO, 2008).

O critério de avaliacdo da eficiéncia de remocéaou einativacdo de oocistos de
Cryptosporidiumspp. na agua tratada deve ser baseado em umantragée limitada a 10
oocistos por 100 litros de agua produzida. Essédjnsegundo a DWI, ndo deve ser
entendido como um padréo de qualidade, mas umi@&nefa de remocao, pelos responsaveis
por sistemas de tratamento (REINO UNIDO, 2008).

Nos Estados Unidos, a legislacdo define, espenifcde, critérios para o controle dos
microrganismos patogénicos em agua de consumoatdsase em principios adotados em
toda a série sequencial de regulamentacdes, deswitTabela 3.7, e que podem ser

resumidos:
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* 0 risco associado a uma dada concentracao de gaciemos patogénicos, que a partir de

2002, foi direcionado ao controle de oocistoEdgptosporidiunspp;
* aocorréncia identificada de oocistosGigptosporidiumspp. na fonte de captacao;

» avalidacdo de metodologias analiticas que perméstabelecer as concentracdes desses

oocistos;

* 0 uso de técnicas de tratameniee garantam as reducdes das concentracdes irdeiais
oocistos em niveis compativeis com o risco acditatado.

A Tabela 3.7 resume as principais orientacdes téria$ estabelecidos para o controle de
microrganismos nas regulamentacdes norte americafdagong Term 2 Enhanced
SurfaceWater Treatment Rule — LT2ESWTRom edicdo final em janeiro de 2005,
apresentada em forma resumida nesse quadro, ® al@enaiores detalhamentos nos itens
seguintes desta revisdo. Os valores de log de dors@p baseados nos calculos logaritmicos
da concentracdo inicial de oocistos na agua da ®wula concentracao final de oocistos apos

a filtracdo da agua.

A definicdo daassociacdo do risco as concentracfes de oocist@sypeosporidiumspp.
pela USEPA foi possibilitada pelos resultados i@mdos em centenas de relatos de
ocorréncias em diferentes tipos de ambientes agsatem todo o territorio americano, nas
eficiéncias de remocgédo e inativacdo observadas mersds estudos nas estacdes de
tratamento de 4gua, em escala real e em estudesaata piloto (USEPA, 2006).

A regulamentacgéo para o controle da qualidade da &g vigor nos EUA, aT2ESWTR,
adota a orientagdo para técnicas de remocdo e&tivagdo minimas necessarias para a
reducdo da concentracdo de oocistos observada uza dig fonte em um nivel que nao
determine um risco superior ao adotado como aegitaizssa orientacdo é principalmente
direcionada aos sistemas que sao abastecidosmies file aguas superficiais e, notadamente,
por mananciais l6ticos (USEPA, 2006).
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Tabela 3.7: Regulamentacdes da USEPA para o controle de microrganismos em agua de

abastecimento.

Regulamento

Aplicacéo

Definicbes relativas aos microrganismos

Surface Wate
Treatment Rule
SWTR- junho d€
1989

rTodos o0s sistema
—que utilizam agua
superficiais €
subterraneas co
interferéncia de
aguas superficiais

1 dNivel maximo desejavel de contaminagdo igual a zesoa Giardia
Sntestinalis Legionellae virus;

Requerimentos para tratamento:
nfriltracdo ou processo equivalente
2Manutencéo de residual Cl na rede

Remocéo/inativacdo de 3 log p&aintestinalise 4 log para virus
Turbidez maxima de 5 uT e 0,5 uT em 95% na agtradé para SAAs
com ciclo completo e filtracdo direta

Programa de protecéo na bacia para abastecimemosltsacdo

Total Coliform
Rule TCR -
junho de 1989

Todos os sistemas

Nivel maximo desejavel de contm@im igual a zero para Coliformes
Totais e C. termotolerantes
< 5% amostras com presenga Coliformes na rede [semas cone40
amostras / més &1 amostra positiva p/ Coliformes para os demais
sistemas
Auséncia para C. termotolerantes

Interim EnhancedSistemas

Surface Wate|
Treatment Rule
IESWTR
dezembro
1998

Foi editada en
conjunto a Stage
1 Disinfectants
and Disinfectior
Byproducts Rule

d¢

qu
rabastecem >
~10. 000 habitante
e utlizam agua
esuperficiais €
subterraneas co
Ninterferéncia de
aguas superficiais

eNivel maximo desejavel de contaminacao
Cryptosporidium spp.

L log remocéo par@ryptosporidium spp.
sControle deCryptosporidium sppem sistemas que utilizam &guas
subterraneas com interferéncia de aguas supesfigiam mananciais que

habastecem sistemas sem filtragcao
2Maximo para turbidez efluente filtrado: 1 U @,3 em 95% das medicdes
mensais para sistemas com ciclo completo e filtraj@ta)
Monitoramento para turbidez individual por filtro
Relacéo desinfeccdo adequada x formacédo de sepsilios
Exigéncia para cobertura de reservatorios de agtada
Inspegdo sanitaria obrigatoria para todos SAAs

igual a zerara

Filter Backwash

Todos os sistemd

1Sistemas devem considerar o risco associado &ukgjéo

Recycle Rule {que adotam pAgua recirculada deve retornar & montante da adiezmagulante
FBRR — junho derecirculacéo daSistemas que usam filtragéo direta devem informéoramades estaduais
2001 agua de lavageirde saude sobre o sistema

dos filtros
Long Term 1 Sistemas gueOrientacdes dEESWTR extensivas aos pequenos sistemas
Enhanced abastecem <10.00@ log remocéao par@ryptosporidium spp.
SurfaceWater habitantes eMonitoramento para turbidez individual por filtro
Treatment Rule {utilizam aguasValores mais restritivos para turbidez de agueafith € 0,3 a 0,1 uT)
LTIESWTR tsuperficiais e Exigéncia para cobertura de reservatorios de agtadta
janeiro de 2002 |subterraneas com

interferéncia de

aguas superficiais

Long Term 2
Enhanced
SurfaceWater
Treatment Rule —
LT2ESWTR —
Edicdo final enj

janeiro de 2005

Todos os sistemd
que utilizam
aguas superficiais
subterraneas co
interferéncia de
aguas superficiais

1dMonitoramento deCryptosporidium spp. na agua da fonte para sistemas
gue abastecem > 10.000 habitantes e que apreserédias deE. coli >
€60/100 mL para mananciais I6ticos e > 10 para n@aasrnénticos
Monitoramento par&. colie turbidez nas fontes

>Enquadramento de sistemas em categorias em furagioomcentracdes
médias deCryptosporidiunspp

Estabelecimento de eficiéncias minimas em log réo/atativacdo de
00cistos

Disponibilidade de sugestdes de técnicas e prosesstratamento

Critérios de controle deCryptosporidiumspp. para sistemas com

reservatorios de agua tratada sem cobertura

Fonte: (USEPA,

2006).
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A regulamentacdo americarlal2ESWTR(USEPA, 2006) nao direciona o controle de
microrganismos patogénicos, principalmentérgptosporidiumspp, para a agua tratada pelo
grande volume de amostra necessario para alcanigaite@de deteccdo de 1 oocisto em uma
concentragéo equivalente ao risco aceitavel denhpopulacdo exposta por ano, ou de cerca
de 2,7 x 10 para um risco diario. Esse volume deveria seee3@r000 e 100.000 litros para
uma concentracdo préxima a 0,003 oocisto por 1)iou 3,0 x 1O/L.

A concentracdo de 0,003 oocisto por 100 litrosactrdo com o risco proposto pela USEPA
(USEPA, 2006) é cerca de 3.000 vezes mais restrifite o limite adotado pela legislacéo
inglesa de < 10 oocistos/ 100 litros (REINO UNIXD08). A partir da concentracéo adotada
no Reino Unido, o risco anual seria em torno dé. 0 meta em saude inglesa seria mais

realista ou conservativa que a americana?

A LT2ESWTRUSEPA, 2006) estabelece categorias para os sistel® abastecimento em
funcdo das concentracbes médias de oocistos digectm um plano de monitoramento das
aguas das fontes. Cada categoria direciona o sisteam nivel minimo de remocao provido

por uma técnica de tratamento. A Figura 3.2 ilusssa diretriz norte americana.

O monitoramento da agua na fonte para oocistdSrgptosporidiumspp. deve ser realizado
por coletas de 10 litros de amostras, com freqaémeensal, em um periodo de 24 meses (24
amostras), com a média das concentracfes sendaca@ partir dos 12 maiores valores de
oocistos. Outra op¢do de amostragem, com frequé@nai@enal, em um periodo de 24 meses
(48 amostras), com a média das concentra¢cfes salumltada nas 48 amostras.

Os log remocédo adicionais necessarios ao sistemaeenquadra nas categorias 2, 3 e 4
devem ser obtidos por uma série de processos deadannaL T2ESWTRUSEPA, 2006)
como Microbial Toolbox, que dispde processos de tratamento e acdes deoleoab
Cryptosporidium spp, definindo critérios para se obter os créditos (ewg |
remocao/inativacdo), abrangendo programas de Piotee selecdo de fontes de
abastecimento, opc¢des de processos para prefdirdediltracdo e de inativacao.
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Concendracoes madias de

oocEDE de Cripsaeridum
| | | |
= 0,07E oo cisto/L = 00TE ate= L0 =10 adé= 30 = 0 oocisin/L
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| | | |
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| | | |
Menhami L0 bog adicional 20 e 25 Iogr
tratameTin para sFienas ail i omeads para sl i doTais para
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conmp lein, fibracao lenda fiiracao lenda fibirardn leda
filiva io lenda, emudiatomzin e em diatomio & em diaimiio &
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confere 3.0 log condbre 3,0 Jog terradiaionito confere 2.5 hng
de remocio de rennsio conkere 30 kbg [|  derenocio
de e S

Figura 3.2: Categorias em que devem se enquadrar 0s sistemas que abastecem mais de
10.000 pessoas e o0s respectivos valores em log remocéao/inativagéo para a redugéo da
concentracao inicial de oocistos na agua da fonte (USEPA 2006 e CORNWELL et al., 2003).

Os valores de log remocao conferidos ou atributo$écnicas de tratamento descritas no
Microbial Toolbox sdo creditados aos sistemas que demonstrem adegpadacdo dos
processos de tratamento, unitariamente e em conjissa demonstracdo de desempenho, a
ser realizada pelo sistema, pode ser feita uttiaa@sporos, aerdbios e anaerdbios, uma vez
que varios estudos comparativos com esses canslidatalicadores de eficiéncia de remocao

e inativacdo, mostraram correlagcdes promissora®&pao a remogao de oocistos.

As bactérias esporogénicas aerobias, conBadallus subtilis, sdo autdctones do ambiente
aquético, estando presentes, geralmente, em coac&otsuficiente para que se avalie o nivel

de log remocéao ou inativacdo do tratamento aplicedosistemas.
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Os padrbes para agua de consumo humano da Novaditeléditados por seu ministério da
saude, em agosto de 2005, relnem a abordagem da gaMSo PSA, naquele pais
denominado d@ublic Health Risk Managment PlanPHRMP, os critérios orientados para o
tratamento da agua segundbTESWTRla USEPA, e um valor maximo aceitavel — VMA,
para controle d€ryptosporidiumspp. eGiardia sp. inferior a 1 (00) cisto por 100 L (NOVA

ZELANDIA, 2005).

Os padrdes neozelandeses ressaltam que o VMA lestigloepara oCryptosporidiumspp.
deve ser adotado em propdsitos de regulamentaéaorepresentando, entretanto, segundo
esses padroes, relacdo dose-resposta que posaplisado na definicdo de concentracfes
aceitaveis de patogénicos em agua de consumo. padeSes categorizam os parametros
selecionados para o controle da agua de consumgueatro prioridades de monitoramento,
estando 0s microrganismos patogénicos classificadoso prioridade 1 (NOVA
ZELANDIA, 2005).

As regulamentacées americanas (USEPA, 2006) e lagoesas (NOVA ZELANDIA, 2005)
ao adotarem um risco aceitavel dé*lidfeccdes por pessoa por ano (ou seja, uma irdecca
em 10.000 exposicdes) e, por consequéncia, um digcm de 2,76 x 10, possibilitam a
continuidade da andlise do risco, que, além ddasaa do risco, incorpora 0 gerenciamento

do risco e a comunicagéao do risco.

Ao avaliar seu risco diario ou anual de infeccasjstema de abastecimento, conhecendo a
meta em salde e o risco aceitavel adotado pelasidattes sanitarias do estado ou pais,
podera estabelecer acdes preventivas de reducéondantracdo de oocistos no manancial
e/ou adotar selecdo de tratamento que remova Bétivd 0s oocistos detectados a uma

concentracdo compativel ao risco aceitavel addiaddO, 2006a).

Como orientacdo geral, o sistema de abastecimeatdiecendo a concentracdo media de
oocistos na fonte e o risco anual aceitavel dmrésser alcancado podera avaliar o nivel em
log remocédo a ser obtido pelo processo ou técrectmadamento. A Figura 3.3, adaptada da
regulamentacdo norte-americana (USEPA, 2006) apeeserelacdo entre esses trés fatores

de gerenciamento do risco.
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Figura 3.3: Risco anual de infec¢éo por Cryptosporidium spp. como funcao da concentracéo
de oocistos infecciosos na agua bruta e da eficiéncia (em log) da sua remocéao/inativacao
(USEPA, 2006). Eixo x = concentracdo de oocistos (numero/litro) infeccioso na agua da
fonte e eixo Y = média anual do risco de infeccao.

O componente comunicacgao do risco, que integraksardo risco deve envolver a vigilancia
ambiental em salude, em seus niveis locais (ou iparsy, estaduais e federal, como forma
de legitimar o processo. Além disso, é fundamemtal as dificuldades em obter uma agua
dentro de um risco aceitavel seja compartilhada tmia a comunidade envolvida nesse
processo.

No Brasil, as metas em saude, recomendadas nai®&i8 do Ministério da Saude, para o

controle da ocorréncia e avaliacdo do risco degdfe porCryptosporidiunspp, Giardia sp.

e enterovirus devido o consumo de agua embora erétain sido estabelecidas de forma
operacional permitem associa-las ao gerenciameososétemas de abastecimento pelas
mesmas ferramentas adotadas pela OMS em seus guias.

Como processo de controle e alcance da meta denc@aséesses microrganismos nos
efluentes da &gua filtrada, essa legislacdo determaalores predominantes de turbidez
inferiores a 0,5 uT e residuais de desinfectanti@scan inferiores a 0,2 mg/L. Como

orientacbes para a minimizacdo do risco microbiow@m geral estabelece programas de
protecdo dos mananciais e a adocdo de boas pratecasatamento pelos sistemas de
abastecimento.
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3.6 Controle pela técnica de tratamento

A abordagem do controle d@ryptosporidiumspp. pela selecdo da melhor técnica de
tratamento, em funcéo da concentracdo de oocist®$omtes e das metas em saude ou dos
limites aceitaveis do risco tem sido dotada emredquaises. Dentro do conceito de barreiras
multiplas, essa abordagem apropria dados da recarpiiiental, observada principalmente
em mananciais |énticos, a eficiéncia avaliada digada para as eficiéncias de técnicas de
pré-tratamento e técnicas convencionais de tratimeém de processos avancados de
remocao e inativacdo (WHO, 2006a; USEPA, 2006; HATHH 2002; LeCHEVALLIER e
AU, 2004; TEUNISet al, 1999; MEDEMAet al, 1998).

3.6.1 Reducdo em mananciais e em processos de pré-tratartee

3.6.1.1 Reducédo de oocistos em mananciais de abastecimento

Dados ja referenciados de soroprevaléncia e escasgistros de ocorréncia de oocistos em
aquiferos subterrdneos tém demonstrado o grauotecfo que esses ambientes conferem a
agua destinada ao abastecimento publico. Apesahader registros epidemioldgicos,

atribuindo a aquiferos subterrdneos a responsatidieem casos de criptosporidiose, entre

outras doencas, € inegavel a maior protecéo cdafpor esses ambientes (WHO, 2006a).

Contudo, a ocorréncia de oocistos @eyptosporidiumspp. em aquiferos subterraneos
destinados ao consumo humano assume alto perigiidecsndo que o Unico tratamento
comumente aplicado nesse tipo de abastecimentdeasiafec¢cdo, sabidamente ineficaz no

controle desse microrganismo, nas condi¢des udaaiplicacao (WHO, 2006a).

Hancock et al. (1998), citados em WHO (2006a), observaram ocom@éne cistos de
Cryptosporidiumspp. e/ou cistos d&iardia sp. em 12% dos aquiferos subterraneos dos
Estados Unidos. A regulamentacdo norte-americanaigon (USEPA, 2006), destinada ao
controle de Cryptosporidium spp., € direcionada aos mananciais superficiaigos
subterraneos sob influéncia direta de mananciapoges superficiais.

Estudos de soroprevaléncia realizados por Febstl. (2003) e Isaac-Rentoet al. (1999)
evidenciaram maior exposicdo de moradores em cdadmstecidas por mananciais
superficiais que em cidades abastecidas por pabosates profundos. Esse fator de aparente

protecdo pode se transformar em fator de perigohabgantes abastecidos por aquiferos
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subterraneos em situacbes de viagens a cidades ab@mstecimento por mananciais
superficiais, quando podem ser expostos a dosesdisos viaveis e infecciosos as quais nao
estdo habituados (WHO, 2006a).

Da mesma forma, ha registros que caracterizamedifas nas médias de ocorréncia entre
mananciais superficiais lénticos e os Iéticos. aT(002), avaliando ocorréncia de oocistos
de Cryptosporidiumspp, cistos deGiardia sp., coliformes termotolerante€scherichiacoli

em mananciais de abastecimento no estado de S&m Raa encontrou correlagcdo entre o

grupo patogénico e indicadores e verificou maioor@ncia de cistos e o0o0cistos nos

mananciais I6ticos em relacéo aos lénticos.

O fator de protecdo dos mananciais Iénticos sobridtaos quanto a reducdo da carga de
ocorréncia de oocistos tem sido registrada em y@studos, como em Medewtzal. (1997),
citados em WHO (2006a), e Fayet al. (1998), citados em USEPA (2001), quando a
sobrevivéncia d&ryptosporidiumspp. foi avaliada. Entre os fatores de protecé® & maior
resisténcia dos mananciais Iénticos ao aporte deadd carreamentos de matéria organica e
fecal em periodos chuvosos. Steveral. (1997), citados por WHO (2006a), verificaram que
concentracdes de oocistos variaram entre 10 e &@8sventre periodos de estiagem e de

chuva.

Teunis et al. (1999), citando outros estudos, verificaram a ¢caduem 1,94 log na

concentracdo de oocistos @eyptosporidiumspp. entre a ocorréncia em um rio e apos trés
represamentos da dgua com tempo de residéncia rdéd&a meses. Essas observacgdes
endossam o conceito de barreiras multiplas, emaqretencdo da agua de abastecimento,
independentemente dos fatores ambientais, hidomége econdmicos desse represamento,

significa fator de reducao de oocistos.

Uma excecdo a esta observacdo pode discutidgpiséd® do surto de criptosporidiose
associada a agua de abastecimento produzida pat@@sle tratamento de agua da Avenida
Howard, da cidade de Milwaukee, EUA, captando &maago Michigan, EUA. Segundo
informacdes registradas por MacKeneteal. (1994), citados em WHO (2006a), o ponto de
captacdo no Lago Michigan era muito préximo aolldeaafluéncia do Rio Milwaukee, que
por sua vez, recebia descarga de uma ETE. Nessgerndas houve proveito do beneficio de

captacdo em um manancial Iéntico.
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Os guias australianos para o controle da agua msuom (AUSTRALIA, 2004) apresentam
dados de que a retencédo de agua em mananciaisa@psejue registram entre 1 e 6 meses de
tempo de residéncia proporciona uma reducédo ergr@ log na concentracdo de oocistos de
Cryptosporidiumspp. Ketelaar®t al. (1995) e van Breemen e Walls (1998), citados por
LeChevallier e Au (2004), trabalhando com reprgsaa abastecimento de agua na Holanda,
observaram a reducédo de 1,4 a 1,9 log para oodst@syptosporidiumspp. com tempo de

residéncia médio de 24 semanas.

Hawkinset al. (2000) citados por LeChevallier e Au (2004) ragist a remocao completa de
oocistos deCryptosporidium spp. em trés semanas de residéncia da agua do Lago
Burragorang, Sidney, Australia. Nesse estudo agesibbservaram que a taxa de decaimento
dos oocistos estava diretamente relacionada comgsmu de aderéncia ou adsorcdo as
particulas em suspensdo. Oskam (1995), citado ¢@hévallier e Au (2004), observou que a
compartimentacdo de reservatorios elevava entra P30 vezes a taxa de remocao de

oocistos comparada a uma unica barragem.

O Microbial Toolboxdisponibilizado peld T2ZESWTRUSEPA, 2006) e uma lista com a
mesma finalidade, apresentada pela OMS (2006ajjtane a formacdo de barragens uma
reducdo na concentracao de oocistos da ordenbded),A OMS, nessa publicacéo confere
2 log de reducgao de oocistos para barragens candgs extensdes e profundidades. Ainda,
dentro doMicrobial Toolbox,é apresentada uma alternativa de elevar o gracodigole
microbioldgico ainda na fonte, que consiste na @m@ntacdo de programas de protecdo de

bacias, a qual é conferido 0,5 log.

3.6.1.2 Filtracdo em margem e pré-filtracao

No ambito das acbes operacionais relacionadasnéesfe captacdes, estdo sendo instalados
em alguns mananciais de abastecimento, como dlte&rmaao processo de reducdo do
impacto da poluicdo, processos de filtracdo em emsmgEmbora sejam dispositivos de
captacdo de agua, construidos e operados parirespermanece a abordagem de utilizar as
condi¢cbes naturais, no caso de infiltracdo, paradacéo da carga poluente e consequente

reducdo da pressao microbiolégica.

Ao se perfurarem pocgos rentes as margens de riagos procuram-se, simultaneamente,

obter a vazado conferida a essa proximidade e onmoagossivel de remocédo de particulas
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proporcionado pela infiltracdo natural permitiddopsolo. O bombeamento da dgua desses
pocos induz a filtragdo da agua vinda do manarad@gcente, com o beneficio de acdes
bioldgicas, fisicas e quimicas de purificacdo. Essstemas tém sido largamente utilizados
em alguns paises da Europa (LeCHEVALLIER e AU, 2004

A LT2ESWTR(USEPA, 2006) confere ao processo de filtracdo neangem 0,5 log de
reducao de oocistos para projetos que apresentagir8s como distancia minima do poco a
margem e verifique-se turbidez inferior a 1,0 wiefluente .Esse crédito pode se elevar para
1 log caso a distancia seja superior a 20 metros.

Além da filtracdo em margem lATI2ESWTRUSEPA, 2006) apresenta outras alternativas,
como a pré-filtragcdo e bacias de pré-sedimentagéoou sem coagulacdo. LeChevallier e
Au (2004) apresentam outras opgdes de pré-tratancento filtracdo rudimentar em leito de

pedregulho e filtracdo em malhas metalicas. Ostogdm log remocao previstos para esses

processos sao apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Eficiéncia de processos de pré-tratamento no controle do Cryptosporidium spp.
e de coliformes termotolerantes.

Opcéao de processo Crédito Critérios
Bacia de sedimentacg0,5 log para oocistos | Concedido quando a reducéo de turbidezféx5 log; a
com coagulagéo operacao da bacia for continua com adicéo de caatgul

e todo o fluxo de captacdo passar por ela (USEB@6)R
Pré-filtracdo em leitp86,3% para Coliformes| Sem comentarios sobre as @desliminimas sobre a
de pedregulho eficiéncia observada

Fonte: USEPA (2006); LeCHEVALLIER e AU (2004).

3.6.2 Remocao de oocistos por técnicas de tratamento

Como etapas finais no conceito de barreiras maftjphs técnicas de tratamento da agua
devem garantir, como Uultimo recurso, a eliminacdo reducdo da concentracdo de
microrganismos patogénicos, incluindo @ryptosporidium spp., em niveis que nao
determinem agravos a saude da populacdo. Em tgmatisos, o investimento no controle de
Cryptosporidiumspp. tem sido direcionado para 0s processos decgmqgue compdem as
técnicas de tratamento da agua de consumo (CANZRD®Y).

No processo de remoc¢do, o principal parametro deceas;do a eficiéncia no controle de
Cryptosporidiumspp. tem sido a turbidez, que muito menos que aranpetro meramente
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estético, guarda relacéo direta com a remocéo cistos que se comportam como particulas.
Esse direcionamento de controle aos processos rdec@e, clarificacdo e filtracdo, é
suportado ainda pela fragilidade dos processosetmimnais de desinfec¢do na inativacao de
oocistos (WHO, 2006a e 2006b).

As diretrizes e guias para o controle microbiologitas dguas de consumo, de uma forma
geral, estabelecem que essas aguas devem “estes like quaisquer microrganismos

patogénicos em concentra¢des que constituem piesgdde humana”. Isso leva a concluséo
de que as autoridades sanitarias admitem ou tolargwssibilidade de que o processo de
tratamento permita, sob limites, a presenca deonganismos patogénicos na agua de
consumo (WHO, 2006b; AUSTRALIA, 2004; CANADA, 20081JREAU, 2008).

3.6.2.1 Remocéo em escala real
A OMS, em sua publicacdo de ap&@oyptosporidiumspp. (WHO, 2006b) apresentou uma
revisdo de estudos de ocorréncia de oocisto€mgptosporidiumspp. em agua tratada,

distribuida a populacédo, em periodos em que ndmmfaegistrados surtos epidémicos ou
casos de criptosporidiose (Tabela 3.9).

Tabela 3.9: Concentracdes de oocistos de Cryptosporidium spp. em agua de consumo, em
periodos de n&o ocorréncia de surtos ou casos de criptosporidiose.

Pais Filtracdo N°® amostras % positivas Concentracio /L
EUA Sim 82 26,8 0,001 -0,48
EUA Sim 28 14,3 Nao informado
EUA Nao 6 33,3 0,001 - 0,017
EUA Sim 262 13,4 0,00029 - 0,57
Escécia NI 142 40,1 0,007 - 0,72
Alemanha Sim 33 36,4 0,0013-10,21
Canada Nao 423 3,6 NI
Espanha NI 9 33 0-0,02
Canada Nao 42 5,0 0,002 -0,005
Alemanha NI 29 34 NI
Africa do Sul NI NI 0,5 NI
Taiwan Sim 5 40 0,7-1,5
Japéo Sim 26 35 0,0015 - 0,008
Taiwan Sim 31 39 NI
Canada N&ao 1760 3,5 NI
Reino Unido ? 209 37 0,007 - 1,36
Venezuela NI 11 90 0,004

NI = N&o informado
Fonte: Adaptada de Rog al.(1997) e Smith e Grimason (2003) citados por WH@62).
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A OMS, nessa revisao, incorpora, ainda, dadosivetah uma ampla pesquisa realizada no
Reino Unido (DRURY, 2004pudWHO, 2006a), sobre deteccao de oocistos em agtaalér
por companhias de abastecimento de agua, entne dea2000 e 2004. Foram registradas
201.136 amostras, nesse periodo, sendo que em839&rtostras ndo foram detectados
oocistos. Em 5.608 amostras foram detectadas cwacéas entre 0,001 a 0,01 oocisto por
litro, em 338 amostras foram detectadas concergsagitre 0,01 e 0,1 oocisto por litro, em 7
amostras, as concentracdoes foram superiores ao@idt® por litro. A maior concentracéo

observada foi de 0,491 oocisto por litro.

Aboyteset al. (2004) estudaram a ocorrénciaCig/ptosporidiumspp. em efluentes de filtros
de 82 estacOes de tratamento da agua dos EstadibsslUBEm um total de 1.690 amostras,
verificaram infecciosidade em 1,4%, utilizando téas molecularesPCR e cultivo celular.
Isso representou ocorréncia de oocistos infecciesn26,8% das ETAs avaliadas. Percentual
superior a 70% das amostras positivas foi obtidee#uentes de filtros com turbidez inferior

a 0,1 uT e 20% apresentavam turbidez inferiore®a 0T. Os dados obtidos nesse estudo
levaram os autores a concluir pela necessidadeodegsos de tratamento adicionais para se

alcancar as metas de risco propostas nos EUA.

Em um estudo de avaliacdo do risco de ocorrénegea) cistos d€ryptosporidiumspp. e
Giardia em sistemas de abastecimento de agua, Bestds(2001) verificaram a passagem
de oocistos d€ryptosporidiumspp. pela filtracdo em concentracdes que variaamd,15 a
13,20 oocistos por litro e caracterizaram o risdéarid de infeccdo, verificando a

probabilidade de até @aso na populagéo exposta.

Dos estudos de avaliacdo da remocao de oocistGsygeosporidiumspp. em escala real, que
permitem verificar as faixas e valores de log refwogoram destacados os registros para as
duas técnicas de tratamento da 4gua para consumanbu o ciclo completo e a filtracao
direta. A Tabela 3.10, apresenta uma revisdo desgagdos com as informacdes sobre as

concentracdes, taxas de filtracdo, coagulante e fitteante utilizados.
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Tabela 3.10: Remocéo em escala real de oocistos de Cryptosporidium spp. por meio das
técnicas de tratamento do ciclo completo e filtracéo direta.

Técnica | Concentragao Coagulante Taxa Filtracdo | Meio Filtrante | Log remogéo
aplicada | inoculada utilizado (m¥m?.d™? (Referéncia
(n° oocisto/ L) bibliografica)
Ciclo 10° PAC e polimeros 282 Antracito e arela 1,9a2,8 (1)
completo - - - - la4d(2)
Filtracdo 10" Sulfato de Aluminig 286 a 307 Antracito, areia  2,6+@3)
Direta 10° Sulfato de Aluminig - Areia 15-3,5(@3)

Referéncias bibliogréaficas:1: Nieminski e Ongerth (1995); 2: Hellet al. (2004) e Bastost al. (2001); 3:
Ongerth e Percoraro (1995) adaptada de Fernand@sg)(2

Estudos de remocdo de oocistos, por técnicas egsos comumente utilizados, como o0s
citados na Tabela 3.10, possibilitaram as agérc@ganizacdes, em seus guias e diretrizes,
tracarem valores como créditos atribuiveis a essa@scas e processos. Esses log-créditos
serviriam como base para avaliagdo de desempenhbaoidiades de tratamento de agua, seja

em escala real ou piloto.

As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam valores em lo@ga para alguns processos das
técnicas comumente aplicadas no tratamento da &gsas valores sugeridos por agéncias e
organizacdes internacionais sdo apenas basesglacds da melhor técnica a ser aplicada
pelos responsaveis pelos sistemas, devendo sesipresmos avaliarem a efetiva capacidade
de remoc¢do por meio de critérios operacionais, camabtencdo de turbidez em valores

inferiores a 0,5 e 0,3 uT e/ou utilizagdo de oosighativados ou ainda esporos.

Tabela 3.11: Valores em log de remocao de oocistos de Cryptosporidium spp., atribuidos
aos processos que compdem as técnicas de tratamento de agua.

Guias Clarificacdo | Clarificacéo | Clarificagdo Filtracéo Filtracdo
e Regulamentacdes convencional alta taxa com FAD rapida (*) lenta
OMS (WHO, 2006b) 1,0 log 1,5 log 1,5 log 0,5 log 2,0 log
EPA (USEPA, 2006) 1,0 log - - 0,5 log 2,5 log
Guias (AUSTRALIA, 2004) 2,0 log - 1,0 log 1,0 log** -

FAD: Flotacao por ar dissolvido /* log adicional®cedida de coagulacdo/** precedida de FAD

A avaliacdo da eficiéncia e definicdo dos créditedog remocao de oocistos das operacdes
unitarias de tratamento, em escala real, ndo datainples, considerando as baixas
concentracdes. Em escala piloto essa tarefa podemae simples, uma vez que as
concentracdes de inoculagdo podem ser estabeledéddsrma compativel aos niveis de

remocao previstos para as etapas de tratamento.
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Uma observacdo nos dados descritos na Tabela 3ql4 &s valores de log remogéo dos
estudos em escala piloto sdo, em geral, superiapss encontrados na escala real,
provavelmente devidos as condi¢cdes de controleakdéveis e otimizacdo de procedimentos

caracteristicos dos estudos em escala piloto.

Tabela 3.12: Eficiéncias na remogéo de Cryptosporidium spp. por processos fisico-

quimicos.
Descricao do Processo Remocao obtida em unidades log
Escala de bancada| Escala piloto Escala real

Coagulacdo + Sedimentacio <1,0 1,4-18 0,4-1,7

2,7-59 1,6-40
Coagulacao + Filtracao 25-3,8

27-29
Coagulacdo + Sedimentacéo + 4,2-572 1,6-4,0
Filtracdo >53 0,5-3,0

21-28 1,0-25
Coagulacao+Flotacao 20-2,6
Filtracdo Lenta > 3,7
Filtracdo em Diatomita > 4,0
Coagulacao + Microfiltracdo > 6,0
Ultrafiltracédo > 6,0

Fonte: USEPA (2001).

Segundo LeChevallier e Au (2004), o conjunto derag@es unitarias que compde a
clarificacdo (coagulacéo, floculacdo, decantacadlaiacéo) pode determinar 1 a 2 log de
remocao, caso sejam observadas e controladas dig@esinerentes ao bom desempenho do

tratamento, notadamente nas etapas de coaguléifiacao.

A nado observancia desses fatores, entre outrosrnger perdas de eficiéncia e risco de
passagens de fragmentos de flocos mal formadosrteeytas néo floculadas, incluindo
oocistos, sobrecarregando a operacao e procedsat#io. Diversos estudos, em diferentes
escalas, enfatizam a importancia da operacao iandarcoagulacdo em qualquer técnica de
tratamento de agua, notadamente como fator de sucea remocdo de oocistos
(LeCHEVALLIER e AU, 2004).

3.6.2.2 A coaqulacao como etapa critica de remocao destosci

A revisdo apresentada por LeChevallier e Au (20@4¥alta a importancia da coagulagéo
como operagao unitaria critica para a eficiencis algeracées seguintes que completam o
processo de clarificacdo. Ressaltam que a otigizdg processo de coagulagao-floculacéo

tem sido um dos principais melhoramentos incorpmsag@los processos convencionais de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



tratamento, como forma de alcancar os niveis deogém de oocistos estabelecidos nas

legislacdes.

O tipo de coagulante, o uso de auxiliares de caggol o controle da alcalinidade, o pH de
coagulacédo e as dosagens adequadas mostrarangselaneevisdo e em outros estudos,
fatores consideraveis na eficiéncia dessa operagdéria para a reducdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. (DUGAN e WILLIAMS, 2004; EMELKO e BRONW, 2003
BUSTAMANTE et al, 2001).

Nieminski e Ongerth (1995) avaliaram a remocaoatg €istos deCryptosporidiumspp. e
Giardia ao longo de dois anos em duas estacbfes com gqst@ta e real, operadas em
tratamento de ciclo completo e filtragdo diretafilkacdo foi realizada com camada dupla
com antracito e areia. Os valores em log de rem@egéa Cryptosporidiumspp. (2,3) e
Giardia sp. (3,3) foram obtidos em ambos os tipos de nratdo em condicbes que

proporcionaram a otimizagéo da coagulacéo.

Fox et al. (1998) avaliaram o uso do sulfato de aluminio emacdo de oocistos de
Cryptosporidium spp, turbidez, bactérias esporogénicas aerobias, cpkasi de 3 a 6
micrdmetros e particulas totais >1 microbmetro ecadeiras de clarificacdo. A Tabela 3.13

apresenta os resultados dessa avaliacédo paratosigf aluminio.

Tabela 3.13: Valores em log remocao de oocistos e outros parametros de controle da

clarificacéo.
Carreiras | Turbidez | Particulas Totais | Particulas | Esporogénicas | Log de remocgédo de
>1pm 3-6 um Aerbbias oocistos
1 1,45 1,4 1,7 1,4 1,5
2 0,95 1,33 0,87 1,03 0,7
3 0,53 0,73 0,96 0,43 0,4
4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3
5 1,17 1,36 1,4 1,17 1,4

Fonte: Foxet al..(1998).

As informacdes especificas sobre o que ocorre ®oDOIStos ante 0 processo de floculacao
sdo limitadas, mas provavelmente comportam-se deafesimilar as particulas de igual
dimensado e densidade. Segundo Gregory (1994),0a saiperficial dos oocistos € baixa, a
julgar pelos baixos valores de mobilidade eletr&tioa dos mesmos e de seu potencial zeta

(tipicamente cerca de — 10 mV). Deveria havernasainda segundo o autor, pouca repulsao
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,entre 0s oocistos e outras particulas carregaegatimamente, de tal forma a permitir a
aderéncia dos oocistos a essas particulas.

Dessa forma, conforme enfatizam LeChevallier e 2004), a eficiéncia do processo de
coagulacéo ao viabilizar a adsorcdo dos oocisgt@aygptosporidium spp. ao floco € critico

e influencia decisivamente as taxas de remocaop&scdes unitarias seguintes.

A viabilidade dos oocistos nao parece ter relagéo sua capacidade de ser melhor absorvido
na formacgao dos flocos, ndo interferindo na efwgrmle sua remogéo. A concentragdo de
oocistos na agua a ser submetida a ensaios décelgiio e filtracdo tem sido avaliada.
Embora ndo haja consenso entre os autores, asaitesntracdes de oocistos acompanhadas
por alta turbidez tém maior taxa de remoc¢do queasagtom baixa turbidez e baixa
concentracdo de oocistos (DUGAN e WILLIAMS, 200EARCY et al, 2005; MEDEMAet

al., 1998).

3.6.2.3 Eficiéncia dos processos de separacdo na remogauciitos

A decantacdo/sedimentacdo dependente da taxaidacadpl superficial e € importante elo do
sistema de tratamento para remoc¢ao e separagiotirilas. Devido ao reduzido tamanho e
a baixa densidade, cerca de 1,05 §/ams oocistos apresentam taxa de sedimentac&o muito

baixa, cerca de 2 mm por hora, ou menos (GREGOBY4)1

Quando devidamente operadas, as etapas de coaguldméulacdo e decantacdo séo
responsaveis por niveis de remocao préoximas a 2degacordo com LeChevallier e Au
(2004), que salientam que, entretanto, a eficiédeisse processo tende a ser altamente
variavel. Ainda, segundo esses autores, a defirgdta do desempenho desses processos na
remocéao de (00) cistos @ryptosporidiumspp. eGiardia sp. é dificil, considerando as baixas
concentracdes desses microrganismos nessas uniladiedamento e a baixa sensibilidade

na deteccao.

A introducdo de um processo oxidativo entre esgasragfes unitarias pode auxiliar
sensivelmente a eficiéncia de remocéo de (oo)cedryptosporidiumspp. eGiardia sp..
Da mesma forma, uma série de trabalhos demonstrovligéncia de uma coagulacao

otimizada e/ou de algum composto auxiliar de clzegio na otimizacdo dos processos de
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decantacdo-sedimentacao (SEAREtyal., 2005; EMELKO e BROWN, 2003; STATE&
al., 2002; HARRINGTONet al, 2000; EDZWALD e KELLEY, 1998).

A flotacéo por ar dissolvido, FAD, tem merecidosoente interesse e estudos, no propdsito
de representar alternativa de separacdo no conjlastaperacdes unitarias que compdem o
processo de clarificacdo. A FAD tem se mostraddesfie na reducdo do numero de células
de algas e de cianobactérias ou eventualmententleacé® de oocistos deryptosporidium
spp. (FRENCHet al, 2000; HALL et al, 1995).

A FAD tem sido tradicionalmente aplicada para asadgom ocorréncia de floracdo de algas,
baixa turbidez e alcalinidade e alto indice de gae implicam em dificuldade de utilizar a
sedimentacdo como operacdo unitaria uma vez gasaseondi¢cdes, o floco apresenta baixa
velocidade de sedimentacdo. Desde os meados daladésa 1960, a Finlandia tem

incorporado a FAD como processo de separacdo (LMAHEER e AU, 2004).

Edzwald e Tobiason (2002), utilizando uma estaga@scala piloto com FAD e filtracdo em
dupla camada, avaliaram o impacto de retorno da dguavagem do filtro contendo oocistos
e observaram reducéo de 1,6 a 2,2 log para a FAog para FAD e filtracdo em camada

dupla, independente do retorno de agua de lavagditirds.

3.6.2.4 Afiltracdo como barreira final de remocéao

No conjunto das operacdes unitarias incorporadaga@mscas convencionais de tratamento
mais comumente aplicadas no Brasil, como o ciclopieto e a filtrac&do direta, a filtracao é
etapa final como barreira de remocdo de oocistoyptosporidiumsp. Uma vez ja
salientada a importancia da coagulacéo nesse pmdesvendo ou ndo a etapa de separagéo
proporcionada pela decantacéo ou flotacédo, addtrapassa a ser operacao critica no controle
dos microrganismos cuja resisténcia a desinfec@dermdina sua remocao por processos

fisicos do tratamento.

Desde a concepcéo, projeto, construcdo e operasafitdos em uma estacdo de tratamento,
0 processo da filtracdo exige cuidados especifiges devem ser observados para que 0s
flocos formados ndo se desfacam, ndo haja fluwefemgnciais no leito filtrante e que o inicio

e final de carreira ndo determinem momentos cHt® possiveis traspasses de particulas

para a agua a ser desinfectada.
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LeChevallier e Au (2004) discutiram varios fatoistervenientes no processo de filtracdo
para a remocao de oocistos@e/ptosporidiumspp., como o tamanho das particulas, a acao
da coagulacdo otimizada, a taxa de filtracdo, catdmm dos grdos do meio filtrante e a

espessura do leito.

O tamanho da particula apresentou, em modelos lWacdio, importante papel em sua
remocao. Particulas inferiores a 1micrébmetro, camparticulas virais, sao transportadas por
difusdo no meio granular (movimento Browniano).aPais particulas, segundo LeChevallier
e Au (2004), a eficiéncia de remocgéao diminui comumento de suas dimensdes, sendo que

nessa faixa virus menores sdo mais facilmente nelo®gue os maiores.

A filtracdo é menos eficiente para microrganismos cdimensdes muito préximas a 1
micrémetro. Nessa dimensao, as particulas sao rgratedes para uma difusdo adequada e
muito reduzida para uma adequada acdo de integ@ept&Em condicOes otimizadas de
coagulacéo e filtracdo direta, as bactérias doaguagdiforme (1,0um) apresentam apenas
valores proximos a 0,64 log de remocéo (LeCHEVAILRIE AU, 2004).

Microrganismos com dimensdes acima de 1 microm(@totérias, protozoarios e algas) sao
removidas por interceptacdo. Nesse caso, a efiai@enaior em funcdo do tamanho da
particula. Para condi¢cdes de coagulacao otimizadflteacdo direta, a remocdo esperada de
oocistos deCryptosporidium spp. € da ordem de 1,44 log e para cistoSidedia sp. € de 4
log (LeCHEVALLIER e AU, 2004; YATESt al, 2001; NIEMINSKI e ONGERTH, 1995).

Segundo Nieminski e Ongerth (1995), a acdo grdeitat ndo € consideravel nesses casos,
uma vez que mesmo para 0 maior protozoario de legi@o hidrica e implicacdes sanitarias
como oBalantidiumcoli, medindo 6 x 1® m (60um), sua densidade é muito proxima a da
agua, 1,05 g/cfh A acéo gravitacional como mecanismo de filtratéee ser consideravel na
agua a ser filtrada somente quando o0s microrgasisastiverem adsorvidos a particulas

maiores.

Outro fator que interfere na eficiéncia da filtragalém do tamanho da particula, é a acdo da
otimizacdo da coagulacdo no processo conjunto @eagpes unitarias de tratamento que
mostra ser decisiva na remoc¢ao de microrganismos.adsaios citados por LeChevallier e

Au (2004) os oocistos deryptosporidiumspp. foram removidos pela filtracdo em uma taxa
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de 1,44 log com a otimizacdo da coagulacdo, engupre em condicbes da coagulagéo néo
otimizada foi de 0,07 log.

A taxa de filtracdo no desempenho do processoltdacio mostrou dependéncia quanto ao
tamanho das particulas. A eficiéncia da filtracdione remoc¢&o de pequenas particulas, como
0s virus, quando se aumenta a taxa de filtrac@os@&ddo o mesmo observado para particulas

maiores cComo 0S protozoarios.

Thurson et al. (2000) verificaram que a elevacao das taxas ttadflo determinou situacdes
de traspasses de particulas de tamanhos proxinw®amistos deCryptosporidiumspp.
Observaram, ainda, que a elevacdo das taxas @edit mostrou-se fator de traspasse nos

momentos imediatamente anteriores a lavagem dassfil

O tamanho dos graos do leito filtrante e a espassesse leito apresentaram influéncias na
eficiéncia de remoc¢ao de microrganismos. A reduightamanho dos graos ou o aumento da
espessura do leito elevaram a eficiéncia da fitvaé reducéo do tamanho granular favorece

tanto a acéo de difusdo quanto de interceptacéao.

Ainda, outro fator interveniente no processo deaffdo, citado por LeChevallier e Au (2004),

€ a temperatura, que influencia na remocao decpkasi de dimensdes sub micrométricas,
engquanto nao apresentou efeitos sobre particuagdooensdes acima de um micrometro. A
remocéao de virus bacteriéfago MS2 caiu de 6,3&1@§°C para 4,66 log em temperatura de
5°C, enquanto para oocistos @ey/ptosporidium spp. essa reducao foi de apenas de 1,44 log

para 1,31 log.

Emelkoet al. (2000) também avaliaram as condi¢cfes otimizadadgulacdo na eficiéncia
dos processos de decantacéo e filtracdo. Incluiresse estudo o efeito da maturacdo da
filtracdo na eficiéncia de remocao de oocistosQigptosporidiumspp., avaliando essa
eficiéncia em momentos de retorno do filtro apésdem e do momento da filtracdo antes da

lavagem. Verificaram serem esses momentos critiaagiciéncia de remoc¢&o dos oocistos.

3.6.3 Processos convencionais de inativacao de oocistos

A desinfeccédo, barreira antes considerada defaitho controle dos microrganismos
patogénicos na agua de abastecimento, mostrouvsesiteacfes de epidemias e estudos
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experimentais, insuficiente para a inativagdo deistas de Cryptosporidium spp. nas
dosagens e tempos de contato usuais para desmfédogamicrorganismos indicadores e de
outros patogénicos. Tradicionalmente, uma aguadaatom residual minimo de 0,5 mg/L de
cloro livre, considerando um tempo de contato den8tutos, e turbidez ndo superior a 1,0
uT, vinha sendo considerada adequada ao consunidN[BEe MEDEMA, 1997; FINCH e
BELOSEVIC, 2002; QUILEZt al.,2005).

Entretanto, esses valores de desinfectante e éartbatam definidos, classicamente, para a
inativacdo de bactérias e alguns virus. As parddescistos e oocistos, mais rigidas que as
estruturas das células bacterianas, resistem a&miwacoes extremamente altas do ponto de
vista pratico de aplicacdo de cloro nas condicbevencionais de tratamento. Korieh al.
(1990) apud Clancy e Fricker (1998) verificaram em seus expentos que foram
necessarios 80 mg/L de cloro livre como HCIO, enm®@utos de contato, para obter 90% de

inativacao de oocistos d&yptosporidiunmspp.

A Tabela 3.14 apresenta a concentracdo e tempesrdatos para a inativacdo de alguns
microrganismos (CRAUN, 1996).

Tabela 3.14: Concentracédo de cloro (C) e a funcao Ct para inativacdo de 99% dos
microrganismos testados.

Microrganismo Temperatura (°C)| pH | Concentracdo de cloro (mg/L)| Valor Ct
Escherichia coli 5 6,5 0,02-0,10 0,02
23 7,0 0,1 0,014
Poliovirus 20 6,0 0,3-0,7 0,5-0,7
Giardia lamblia 5 7,0 2,0-8,0 25,5-44,8
25 7,0 1,5 <15
Cryptosporidium parvum 25 7,0 80 7.200

Fonte: Adaptado de Sterling (1998pudCraun (1996).

LeChevallier e Au (2004) reuniram diversos regsstide estudos de diferentes autores
evidenciando a ineficiéncia da cloragéo, nos moldesis de desinfecgéo, e em alguns desses
trabalhos foi observado que mais do que os valdee€t, o potencial de oxi-reducdo é

determinante na definicdo da inativacdo dos o€ ryptosporidiumspp.

A partir dos resultados de estudos com Ct parargbge microrganismos, incluindo os
indicadores convencionais e 0s patogénicos comaowis e Cryptosporidium spp.

verificou-se a necessidade de reavaliar a segurdoggorocessos de tratamento baseados
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apenas em desinfec¢do. Ha registros de varios easortos epidémicos de doencas, como a
criptosporidiose, em popula¢cbes abastecidas poa §ge se enquadravam como potaveis
apos simples desinfeccdo ou em que os processeofarifecacdo ndo foram capazes de

remover 0s microrganismos resistentes a desinfeccao

Dessa forma, as operacOes unitarias de coagulbdaicdo, decantacdo, flotacdo e
filtracdo, separadamente ou em conjunto, tém sidpgstas como barreiras importantes para
a remocdo de microrganismos resistentes ao cloBROWWES et al, 2004; CRAUN e
CALDERON, 2001; KARANISet al, 1998; NIEMINSKI e ONGERTH, 1995).

A principal abordagem, em se tratando do contrelprdtozoarios, € que enquanto particulas,
as formas de encistamento desses microrganismosatmam como células passiveis de
inativacdo por desinfeccdo quimica. Como partssudavem ser removidas, ou pelo menos
reduzidas em suas concentracdes ao longo dos poscds clarificacdo (SEARCH¥t al.,
2005; MEDEMAEet al,1998).

A formacéo de sub-produtos da cloracdo tem sidodamprincipais desafios em limitar a
utilizacdo de concentra¢cdes mais altas de cloroomtrole desses protozoarios. A utilizagédo
de compostos desinfectantes, que ndo o cloro, efeientes e com menor potencial de
formacao de sub-produtos indesejaveis, tem sidade@gJOHNSONMt al, 2005; QUILEZet

al., 2005; CHAURETet al, 2001; CHAURETet al, 2000; SHINet al, 2000; FINCHet al,
1997apudCLANCY e FRICKER, 1998; VENCZELt al, 1997).

3.6.4 Processos avancados de remocao e inativacao de stosi

Os processos admitidos como especiais, como a niltra e nanofiltracdo, além da osmose
reversa, tém-se mostrado eficientes na remocaodstos deCryptosporidiumspp, embora
seu custo restrinja sua aplicagdo em grandes semids1 de agua e nos paises em
desenvolvimento (AMBURGE¥t al, 2000; COCCAGNAet al, 2000).

No mesmo sentido, tém se avaliado formas espexifivaavancadas de desinfeccéo, que, a
nao ser pelo cloro, mostram relativas eficiéndiagre outras, as formas mais estudadas de
oxidacao de efluentes filtrados para remoc¢ao ougdm de oocistos deryptosporidiunmspp

sdo a aplicacdo sequencial de compostos clorados dwxido de cloro, do ozdnio e da
radiacao ultravioleta (GIGLIOTTét al.,2001; CRAIK e SMITH, 2000).
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Embora a aplicacdo de o0z6nio e da radiacdo ulledgioseja regular nos paises
industrializados, esses processos seréo tratadts estudo, como avancados, considerando
gue no Brasil assume essa caracteristica. Embgeacegontrole do subproduto bromato, o
ozbnio exige menores dosagens na inativacdo descestoocistos que os desinfectantes
comumnete aplicados para producdo de 4gua de conBumano (BISWASt al, 2003;
RENNECKERet al, 2001; CRAIK e SMITH, 2000; KORICldt al, 1990apud CLANCY e
FRICKER, 1998).

Segundo LeChevallier e Au (2004), sdo necessarim4g/min' (Ct) de ozonio, a 20-2%C,
para inativacdo de 99% (2 log) de oocistoLdgptosporidium Um dos principais desafios,
segundo esses pesquisadores, na definicdo de desdgmativacdo de oocistos € a limitacédo
dos testes de avaliacdo da eficiéncia, comumentieadps, como 0 excistamento e a
infecciosidade em camundongos. Enquanto o prinagresenta serias restricbes de precisdo
o0 segundo tem sido restrito aos paises em que &adprdibicdo.Esses testes tendem a

estabelecer valores superestimados da concentagiaaplicada.

Embora estivesse em andamento, quando da puldidag@&visdo, LeChevallier e Au (2004)
comentam sobre estudos de inativacdo, em desemaito pela USEPA, e apresentam
(Tabela 3.15) dados preliminares de Ct (mg.min/lBrapo o0zo6nio na inativacdo de
Cryptosporidiume as respectivas eficiéncias em log de inativacgao:

Tabela 3.15: Inativacdo de Cryptosporidium por desinfetantes.

Dose desinfetante (Ct (mg.min/L)/ fluéncia
(mJd/cm?) requerida por log de inativagdo

Desinfetante 05 | 10 | 20 | 3,0
Cloro Inefetiva abaixo de condi¢bes praticas
Monocloramina Inefetiva abaixo de condicées praticas
Di6éxido de cloro (a 20°C 58 116 232 347
Ozbnio (a 20°C) 2,0 3,9 7,8 12
uv 1 3 6 9

! Monocloramina tem sido reportada por resultar mativacdo deryptosporidiumguando seguida de
desinfeccao por ozénio.
Fonte: Adaptado de WHO (2006a).

A radiacdo ultravioleta, em média pressédo (predsawvapor de lampadas de mercurio), tem
apresentado resultados promissores na inativacaoodestos deCryptosporidium spp
(LeCHEVALLIER e AU, 2004). Shiret al.(2000) verificaram que mesmo sob baixa pressao
(10 mW-segundo/cf) oocistos deCryptosporidiumspp. e cistos deéSiardia sp. foram
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inativados. Linderet al. (2001) avaliaram diferentes dosagens de radiaydépdda inativacéo
de oocistos d€ryptosporidiumspp. também observando eficiéncia em médias mesd

radiacao.

3.7 Estudos piloto de remocéao de oocistos e indicad ores

A aplicabilidade das estacdes ou unidades em esuhlto tem sido demonstrada na
viabilizacdo de inUmeros ensaios de tratabilidaga, que as variaveis podem ser mais
facilmente controladas. Principalmente na avaliag@oprocessos, compostos, condi¢des
operacionais, otimizacdes e varidveis de remocam ehativacdo de oocistos de
Cryptosporidiumspp, os estudos em escala piloto tém permitido a pwacdo de muitas
informacdes quanto ao comportamento desses micisrgas (SCOT et al.,2001; FOXet

al., 1998; VIEIRA, 2002; EMELKO, 2003; HARRINGTOBt al, 2003).

Os ensaios em escala piloto tém possibilitado bag@® do tratamento quanto aos efeitos do
tempo das carreiras e taxas de filtracéo, leitesradtivos de filtracdo, tipos de coagulantes,
em diferentes dosagens e valores de pH de reacaoistnra rapida. Possibilitam, ainda, a
introducéo e subtracdo de operacfes unitariagrgw lde um tratamento por ciclo completo,
comparar entre diferentes operacdes unitariase eottras possibilidades operacionais
(ASSAVASILAVASUKUL et al, 2008; LADNERet al., 2007; BROWN E CORNWELL,
2007; SEARCYet al, 2005; HELLERet al., 2006; AMBURGEYet al.,2005; MAZOUA e
CHAUVEHEID, 2005; KIM et al.,2004; GALOFREet al, 2004; EDZWALDet al, 2003;
HSU e YEH, 2003; GITISet al, 2002; SCOTTet al, 2001; YATESet al, 2001;
COCCAGNAEet al, 2000; EMELKOet al, 2000; HARRINGTONet al, 2000; HUCKet al,
2000; SHAWEet al, 2000).

Um numero crescente de ensaios em escala pilotositém aplicado para avaliacdo de
remocao e inativacdo de (00) cistos Glyptosporidium spp. eGiardia sp. Vieira (2002)
avaliou a filtracdo lenta em diferentes taxas d@afido, em sistema ascendente e
descendente. Ladeia (2004) avaliou a influéncidiigeentes taxas de filtragcdo na remocéo de
oocistos deCryptosporidiumspp. em filtros rapidos. Emelket al. (2003) avaliaram em
unidades piloto de filtrac&do a influéncia do inieidim de carreira na eficiéncia de remocéo
de oocistos d€ryptosporidiumspp. e utilizaram microesferas fluorescentes cpossiveis

indicadores.
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3.7.1 Estudos pilotos com aplicacdo de técnicas convent#is de tratamento

As limitacGes dos processos convencionais de aegidd e o custo dos processos avancados
de remocdo tém direcionado as pesquisas e esfopgogiipalmente nos paises em
desenvolvimento, para a avaliacdo das técnica@gsos convencionais de remocao de
oocistos deCryptosporidiumspp. como o ciclo completo, a filtracdo diretagesslente ou

descendente e dupla, e a filtracéo lenta.

De todas essas técnicas, a Filtracdo Lenta tenos&ado de alta eficiéncia na remocao de
microrganismos, fundamentalmente devida a camauégica formada, sendo o periodo de
maturacdo dessa camada fator importante nessanefii Osestudos em escala piloto para
essa técnica tém sido direcionados a avaliacadidéneia de remocao de microrganismos,
incluindo (oo) cistos d€ryptosporidiumspp. eGiardia sp. Helleret al. (2006) avaliaram

essa eficiéncia em diferentes taxas.

Os diversos estudos em escala piloto da técnicactiocompleto avaliaram diferentes fatores

que influenciam a eficiéncia de remocéo de oocidesSryptosporidium spp., incluindo:

a influéncia da turbidez da agua bruta;

* pH de coagulacgéo, tipo e dosagens de coagulantes;
» gradientes de velocidade;

* auxiliares de coagulacao;

» taxas de aplicacdo superficial;

» a flotacdo como processo alternativo de separacéo;
 influéncia da recirculacdo da agua de lavagem;

» taxa de filtracéo;

* maturidade da carreira de filtracao;

» tipo, espessura e granulometria do leito filtrante;

» a preé-filtracdo com leito de areia e/ou pedreguthoacterizando a dupla filtracéo;

» descargas intermediarias adicionais na filtrac@eradente;

concentracao inicial de oocistos.
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A Tabela 3.16 apresenta estudos em escala poatcos respectivos valores de eficiéncia em
log remocéo, considerando alguns fatores citadosocooncentracdo inicial de oocistos,

coagulante utilizado, taxa de filtracéo e tipo deaniiltrante.

Tabela 3.16: Remocéo em escala piloto de oocistos de Cryptosporidium spp. por meio das
técnicas de tratamento do ciclo completo e filtracao direta.

Técnica Concentracdo | Coagulante utilizado | Taxa de | Meio Filtrante | Log remocéo
aplicada (n° oocisto/ L) Filtracdo (Referéncia
(m¥m?d™) bibliogréfica)
10" Sulfato de Aluminio e 338 Antracito e Areia 1,9 a 4,0 (1)
polimeros
- - 173 e 354| Antracito e Areia 04 all
100e1d |- GACeAreia | 0,2 a 3,1(2)
- 121 Areia 22 a 47
10° Sulfato de Aluminio 240 Areia 1,5a4,0 (3)
Ciclo Sulfato de Aluminio e =233 Antracito e Areia =55
completo Silica Aditivada
10°e 1§ | Sulfato de Aluminio e =3,0 (4)
Polimero catidnico
Sulfato de aluminio 3,9
10" Cloreto férrico 60 Antracito e Areip 4,6
Policloreto de Aluminio 4,4 (5)
10° Sulfato de Aluminio e =158 Antracito e 4,7 a 5,8 (6)
Silica Aditivada Areia
100e1d |AL0:7,5% - Antracito e Areia 0,75 a 2,0 (7)
10" Sulfato de Aluminio e 338 Antracito e Areia 1,3 -3,8 (1)
Polimeros
Filtrac&o 10°-1d" |- 467 Antracito e Areia 2,3 -3,7 (2)
direta - Sulfato de Aluminio e | 150 - 300 | Antracito e Areia 1,6 — 4,2 (8)
Polimeros
10°-10° | Sulfato de Aluminio 210 e 10% Antracito e Argia 0,3, (9)

Nota: Referéncias: 1: Nieminski e Ongerth (1995)Pataniaet al. (1999); 3:Duganet al. (2001); 4:Hucket al.
(2002); 5:Stateset al. (2002); 6: Emelkeet al. (2003);7: Hsu e Yeh (2003); 8: Swertfeger al. (1999); 9:

Fernandes (2007).

De todos os estudos apresentados na Tabela 3.L6Jeaque se aproxima mais das
caracteristicas metodoldgicas propostas para oemeesestudo (concentracdo inicial,
coagulante, taxa de filtracdo e meio filtrante)dadle Fernandes (2007) com valores de 0,5 a
2,0 log de remocéo pela técnica da filtracao direta

3.7.1.1 A associacado da remocao da turbidez a de oocistos

Ao longo dos anos, a experiéncia operacional e destudirecionados ao controle
microbiolégico da agua permitiram verificar a rélagentre os processos de inativacdo de

microrganismos e a turbidez obtida na agua a $enstida a desinfeccéo.
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Diversos estudos, sejam em escala piloto, sejaraseala real, direcionados a avaliacdo de
remocado de oocistos e que aplicaram o processoildacdo em meios granulares,
predominantemente com areia e, as vezes, com iémtracuraram relacionar os valores

remanescentes de turbidez a eficiéncia de remoedmodistos, considerando-os como

particulas passiveis de remoc¢éo sob mecanismoshsartes a remocao de turbidez.

Outros estudos verificaram que o0 éxito na remo@ioatistos esta mais associada a taxa de
remocao que valores remanescentes de turbidez.elvalibr e Norton (1992fxaminando a
relacdo entre a contagem de particulas, turbidéxk cistos deCryptosporidium spp. e
Giardia sp, verificaram que para cada 1 log de turbidez redwmeorrespondeu de 0,66 a

0,89 log de remocéo de cistos e oocistos

Entretanto, em sua maioria, 0s estudos procurarasocer essa remocdo a valores
remanescentes de turbidez. Nieminski e Ongerth5(1@&ificaram em estudos de tratamento
em escala piloto e real que (00) cistos @eptosporidiumspp. e Giardia sp. foram
significativamente removidos em efluentes de fiffim que apresentavam valores turbidez
entre 0,1 e 0,2 uT, com reducdes iguais ou supsria 2,3 para oocistos e 3,3 logs para
cistos. Pataniat al. (1995) concluiram que a técnica de tratamentopgaporciona 0,3 uT

como valor remanescente de turbidez confere 2dagrhocao de oocistos.

Nos Estados Unidos, a USEPA estabeleceu que, patale de cistos d&iardia, a turbidez
maxima deveria ser de 5 uT na agua distribuidae 6,8 uT em 95% na agua filtrada para
ETAs com ciclo completo e filtragdo direta;lrderim Enhanced Surface Water Treatment
Rule — IESWTRde dezembro de 1998, com objetivos similares, estabal um maximo
para turbidez no efluente filtrado de 1 uT e deWllem 95% das medi¢cdes mensais para

sistemas com ciclo completo e filtracdo direta (BAE2006).

Na LT2ESWTRentre os diversos critérios estabelecidos parantrale deCryptosporidium
spp, a turbidez deve ser reduzida a valores inferior@s3auT no efluente de cada filtro ou
apos a juncdo dos efluentes de filtracdo. Esser \gdoturbidez remanescente deve ser
observado em, pelo menos, 95% das medicOes remdizacsegundo a essa regulamentacao,

esta associada a remocao de 3 log de oocistos QAISBP6).

Nessa mesma regulamentacdo, os sistemas de amastegi para fazerem jus a 0,5 log

adicional de remocéao de oocistos, devem demordgssampenho no processo de filtracao, de

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



forma a alcangar reducdes da turbidez a valoresiamnés a 0,15 uT em, pelo menos, 95% das
medicdes (USEPA, 2006).

O Reino Unido, em suas diversas evolucdes regukamesne informacdes de apoio para o
controle doCryptosporidiumspp. em agua de consumo, estabeleceu atravédattirioede
Bouchier (1998) recomendacdes para o tratament@agua. Esse relatério, entre outras
recomendacdes, salientou que, nos sistemas emoqudehtificado risco de infeccdo, o
monitoramento deve incluir a medi¢cdo continua dbidez na saida de cada unidade de

filtracdo, com instrumentacgéo capaz de medir valoreriores a 0,1 uT (WHO, 2006a).

A Portaria 518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2)04eguindo tendéncias de
regulamentacdes e informacdes colhidas de estudeshacionais, associou a remogao de
turbidez a valores inferiores a 0,5 uT na aguailttadao rapida a eficiéncia e controle de

remocao de cistos d&ardia sp. e oocistos deéryptosporidiumspp. em agua de consumo.

Emelkoet al. (1999) verificaram que variacfes na turbidez dweete de filtracdo na ordem
de 0,07 a 0,15 uT foram suficientes para determpesidas de eficiéncia na remocao de
oocistos deCryptosporidiumspp Observaram, ainda, que o entendimento e controde d
mecanismos que acarretam variacées na turbidezeé@aal na identificacdo de traspasses de

oocistos pelo processo de tratamento que incloagutacao e a filtracao.

Aboyteset al. (2004) verificaram ocorréncia de oocistos em efieg de filtracdo com valores
de turbidez inferior a 0,1 uT. Esses autores pemmitressaltaram que, mais que valores
reduzidos de turbidez inferiores a 0,3 uT, a @ficia na remoc¢ao de oocistos esta associada a

taxa de remocéo da turbidez.

3.7.1.2 Esporos aerdbios e a remocao de oocistos

A partir das observagdes de diversos estudos dagjlactérias indicadoras convencionais
nao sao suficientemente sensiveis a avaliacdoiciéneia de remocado de microrganismos

patogénicos de maior resisténcia, notadamentegpeFmocao e inativacdo de (00) cistos de
Cryptosporidiumspp. eGiardia sp, Riceet al.(1996) propuseram os esporos aerébios como
candidatos a essa avaliagéao.

Diversos estudos com outros parametros potenc@iamf realizados separadamente e
paralelos aos estudos com esporos, como aquelestaepor Nieminskiet al. (2000), em

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



gue avaliaram a turbidez, contagem de particulgsrgares a 2 micrdmetros, coliformes,

esporos anaerébio€lpstridium perfringen$, esporos aerdbio84cillus subtilis), contagem

de bactérias heterotroficddjcrococcuduteus colifagos somaticos e f-especificos.

A Tabela 3.17 adaptada de dados apresentados poririski et al. (2000) destaca alguns

desses parametros quanto as caracteristicas gliginguem como indicadores em potencial

a avaliacao da eficiéncia de remocéo de oocistdSrgetosporidiumspp. A selecado desses

parametros foi orientada segundo sua citacdo emlassimilares (GALOFREt al, 2004;
CORNWELL et al, 2003; LARSON e MARINAS, 2000; NDIONGUEet al, 2000;
CHAURET et al, 1999; COFFEYet al, 1999; BAUDIN e LAINE, 1998; FOXet al, 1998;
YATES et al, 2001).

Tabela 3.17: Parametros candidatos a indicadores de eficiéncia de remocao de oocistos de
Cryptosporidium spp.

Indicador em Ocorréncia Remocéo Similar| Dificuldades Relacionadag Candidato a
Potencial® Natural em Agua | aos Patogénicos a Deteccad Indicador
turbidez sim €aso a caso baixas sim
particulas >2 pm sim sim (?) médfas sim
esporo anaerébip sim (baixa) variavel médias sim
esporo aerobio sim sim baixas sim

Observacoes:

a = nao foram relacionados todos os indicadoressaptados pelos autores do estudo
b = as dificuldades foram relacionadas a simplaédaetodoldgica, rapidez e custo

¢ = equipamento “on line” de custo elevado (obsgwalo autor da tese)

d = caracterizado como complicado metodologicameefgundo os autores do estudo

Cerqueiraet al. (2000) apresentaram estudo avaliando a remocdoesala real, de
coliformes,Escherichiacoli e esporos aerdbios em tratamento por ciclo campéen que
destacaram a simplicidade na aplicacdo dos es@omas| resisténcia superior aos demais
indicadores no processo de tratamento. Heifckl. (2002) atribuiram valor qualitativo aos
esporos aerobios como parametro de avaliacdo dac&nde oocistos em estudo piloto que

permitiu variagdes nas condi¢des de filtracdo.

Esporos aerdbios tém sido incorporados em estuel@valiacdo de inativacdo de oocistos,
mostrando-se parametro sensivel na desinfeccaalipgido de cloro, ozona e radiagéo
ultravioleta Os esporos aerobios dacillus subtilis também, em muitos estudos,
denominados endosporos, foram avaliados por Swertiet al. (1999) como parametro
sensivel na indicacdo de eficiéncia de remocédo atestos (VERHILLE et al, 2003;
LARSON e MARINAS, 2000; CHAUREEt al, 1999; BARBEAUEet al, 1998).
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Estudos de avaliagcéo da eficiéncia na remocéao dstos deCryptosporidiumspp. associada
a remocdo de esporos aerObios em escala real panmia Brown e Cornwell (2007)
observar uma condi¢cdo conservativa para esses pardss verificando 1 log de remocéao

inferior & remocéao de oocistos, avaliacao similgr r@gistrada por Dugaat al. (2001).

3.7.1.3 Particulas e microesferas como parametros de rensmastudos pilotos

A procura continua por parametros que substituampoistos na avaliagdo da eficiéncia dos
processos e técnicas na remocao e inativacdorylgosporidiumspp. da agua tem levado
pesquisadores a identificar e testar varios tippgarticulas com dimensdes e densidades

proximas aos 00cistos.

N&o ha consenso entre os diversos estudos quapiccabilidade da contagem de particulas,
com dimensdes préoximas a 4 micrometros, na avaliaigh capacidade dos processos de
clarificacdo e filtracdo na remocg&o de oocistosCugptosporidiumspp (WHO, 2006a;
LeCHEVALLIER e AU, 2004).

LeChevallier e Norton (1992) verificaram que a egeim de particulas foi parametro util na
indicagéo da eficiéncia do processo de tratamera® mdo apresentaram correlacdo com a
remocao de oocistos. A contagem de particulas pamastrou parametro adequado na
avaliacdo de Swertfegat al. (1999), verificando-se maior eficiéncia para mesferas e

esporos dBacillussubtilis

Nieminski e Ongerth (1995), entretanto observaransibilidade na contagem de particulas
para avaliar a eficiéncia de remocé&o de oocist@nMskiet al. (2000) também observaram
a utilidade da contagem de particulas na avalidgdeemocao de oocistos. &f al. (1997)
incorporaram microesferas de poliestireno, autofiscentes, com 4 a 6 micrébmetros de
diametro a contagem de particulas em um sistemdiltcecdo, em escala de campo,
verificando que esses parametros apresentaram aiteelagdo com oocistos de
Cryptosporidiunspp.

Emelkoet al. (1999) observaram que a passagem ou traspasserdesferas fluorescentes
de poliestireno de 4,233 micrometros foi similapesentada por oocistos em processo de
filtracdo em dupla camada com coagulacéo otimiZadeelkoet al. (2001 e 2003), utilizando

microesferas em um estudo de avaliacdo das vasag@econdicdes de filtracdo, observaram
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remocédo da ordem de 4 log nesse parametro em éesdiestaveis, inicio e final de carreira

de filtrag&ao.

Dai e Hozalski (2003) verificaram que o potenciataZpara microesferas de poliestireno
fluorescentes incorporadas a avaliagdo de procéssfisracdo na remocgéo de oocistos foi de
- 7,4 a-50,2 mV em pH 6,7, observando que o sulfataluminio conseguira a neutralizacéo
das microesferas e oocistos e a remocdo similaa parbos. Amburgewet al. (2005),
comparando o desempenho dos processos conveneibi@bgico de filtracdo, encontraram
similar padréo de remocéao entre microesferas estmsci

Arnold e Emelko (2006) sugeriram a elevacdo dosmek de amostra para até 2000 L nos
processos analiticos de filtracdo para melhoraetecgdo de oocistos e a contagem de
microesferas em estudos de remocao desses parénietdmeret al. (2007) propuseram um

sistema de escaneamento por laser para otimizeteagdio e contagem de microesferas nos

estudos de avaliacdo desse parametro.

3.7.2 Demandas por pesquisas no controle doryptosporidium spp.

A publicacéo Cryptosporidiumspp. da OMS (WHO, 2006a) traz uma revisdao sobre o0s
aspectos relevantes do controle da ocorréncia eg@m relativos a esse microrganismo,
identificado-o como de referéncia na avaliacaoisimormicrobiol6gico da dgua de consumo.
Nessa publicagdo, a OMS destaca prioridades pat@rasu pesquisas e lacunas no

conhecimento sobre esse microrganismo.

Inicialmente, a OMS ressalta a importancia de gugés pesquisas invistam na avaliagcao da
exposicdo, com destague para melhorias na taxaecgperacdo das metodologias de
deteccdo, nos testes de confirmacdo dessa detercha definicAo especifica e da

infecciosidade dos oocistos (WHO, 2006a).

Ainda, dentro das prioriza¢des de investimento esgpisa no controle doryptosporidium
spp., a OMS (WHO, 2006a) enfatiza sobre a imporaac tratamento da dgua. Reconhece a
enorme contribuicdo que os valores em log remoci#ateracdo dos estudos em escala de
bancada e piloto tém significado na Avaliacdo Qtetita do Risco Microbiolégico
(AQRM), mas salienta sobre a necessidade de ababdocais de ocorréncias e capacidades

de remogéo em cada sistema de abastecimento.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Considerando que variagfes de desempenho no trdtarda agua podem depender de
variacdes da qualidade da 4gua no manancial, diovde captacdo, temperatura da agua,
entre outros fatores, é necessaria a implementeanodelos de avaliacdo de desempenho
das estacOes de tratamento em escala real, paradegaada avaliacdo do risco de passagem
de patogénicos para a agua de consumo. Traspas@sicrorganismos ocorrem, mesmo em
sistemas com razodaveis padrbes de desempenho,aribda sejam escassos 0s registros de

alguns desses eventos (WHO, 2006a).

Avaliacbes de desempenho das técnicas de tratans@imtopossiveis ao se aplicarem
parametros de acompanhamento, como a turbidez entagem de particulas. Torna-se
fundamental a avaliacdo das correlacdes entrenasciees de oocistos deryptosporidium
spp. e dos indicadores biolégicos reconhecidos cosnesporos aerdbios e anaerdbios, em
condicdes iguais de operacao (WHO, 2006a).

A Drinking Water Inspectorate (REINO UNIDO, 199@sponsavel pela edicdo e divulgacdo
das regulamentacdes inglesas sobre qualidade dadeygonsumo, em sua edi¢@@ter
Supply/Water Quality/Amendmentorrigidas e emendadas em anos seguintes, dispde

recomendacdes, entre uma dezena de outras, paaigees controle d&€ryptosporidium

spp.:

* monitoramento continuo paraCGryptosporidiumspp. em agua tratada e investigacdo da
correlacéo entr€ryptosporidiumspp. e as condi¢cdes de operacdo que possam determi

traspasses de oocistos pelo tratamento;

» avaliacdo e desenvolvimento do uso de esporosatérizs na estimativa de desempenho

de tratamentos.

Discutidas a aplicabilidade e adequabilidade ermpesguisar a passagem de oocistos para a
agua de consumo, considerando o volume de amostressario para se estabelecer o
controle, em vista do risco aceitavel e do limigedéteccdo do método, as demais propostas

de pesquisa sdo extremamente pertinentes no gy dasaliar processos de remocao.

Um processo de remocao deve ser de tal forma mtigciendependente da viabilidade e
infecciosidade dos oocistos, mesmo porque néo fedledca de remocdo, considerando

apenas as propriedades intrinsecas dos processio®-dilimicos das operacdes de
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coagulacdo, floculagédo, decantacéo e filtracdocguepdem as técnicas do ciclo completo e

filtracao direta, em suas diversas variagoes.

3.7.3 Selecao de técnicas para estudos de remocéao de stosi deCryptosporidium spp.

A Figura 3.4 apresenta as técnicas de tratamerdgutaque incorporam a filtracdo rapida em
leito granular, destacando-se aquelas que sépaulds neste estudo: ciclo completo, filtracéo
direta descendente e dupla filtragao.

Coagulacéo Coagulacéo Coagulagéo Coagulagéo Coagulagéo
Floculagéo Floculagcdo Floculagao
Decantacéo Flotagdo
v
Filtracédo
Ascendent
v ¢ v v v
Filtracéo Filtracédo Filtracédo Filtracéo Filtracdo
Ascendente ot Descendente Descendente Descendente Descendente
Descendent
Filtrag&o Direta Dupla Filtracdo Filtracdo Direta Ciclo Completo Ciclo Completo
asc/descendente com floculagéo com decantacio com flotacéo

Figura 3.4: Processos de clarificacéo e filtracdo das técnicas de tratamento aplicando a
filtrac@o rapida em areia, antracito e pedregulho, destacando aqueles selecionados no
presente estudo (Adaptado de Di Bernardo e Dantas, 2005).

A escolha dessas trés técnicas reside, principgéémer simplicidade de utilizacdo das
mesmas, sendo o ciclo completo e a filtracdo daotesxendente técnicas aplicadas em todo o
territdrio nacional para tratamento de aguas sigmeg com vistas ao abastecimento publico.
Os critérios de selecdo da técnica de tratamertfio dgyados a questbes operacionais,
econdmicas entre outras, segundo a Tabela 3.1yratéa a partir de Heller e Casseb (1995),
que compara alguns desses critérios para as técdafiltracdo direta, ascendente e

descendente e o ciclo completo.
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Entre os critérios descritos na Tabela 3.18, aadade de resistir ou absorver as variagbes
de qualidade da &gua bruta é um dos principaisecsa@b de selecdo da melhor técnica,
notadamente quando a agua apresenta contaminantesothhecida dificuldade de remocéo e

guando os limites determinados pela legislacaoesiativos.

Tabela 3.18: Caracteristicas de algumas técnicas de tratamento de agua.

Técnicas de Tratamento

Parametro Filtracdo lenta Filtracdo direta | Dupla Filtracédo Tratamento
descendente convencional
Operacao Simples Especializada Especializada | Especializada
Consumo de Nulo Baixo Baixo Alto
coagulante
Resisténcia a variaca( Baixa Baixa Moderada Alta

da qualidade da agua
Limpeza dos filtros | Raspagem da camaq Fluxo ascendente| Fluxo ascendent( Fluxo ascendente

superficial
Porte da estacéo Usual limitar a Sem limitagdes | Sem limitagcdes | Sem limitacdes
pequenas instala¢cbe
Custo de implantacdq 10 a 100 2a30 5a40 10 a 60
(US$/hab)
Necessidade de area| Grande Pequena Pequena Média

A Tabela 3.19, obtida de DiBernardo, 200&presenta algumas caracteristicas de agua
destinada a potabilizacao e os limites que podéerdaar a selecéo entre os diferentes tipos
de tratamento. Observa-se que, quanto aos pardmeitoobiologicos, esses tipos de dados
resumem-se a valores de indicadores convenciawars) coliformes, totais e termotolerantes
que, segundo a literatura, sdo questionaveis emcapacidade de determinar o risco
microbiolégico real, sendo discutivel, inclusiveasado¢cdo como variavel para selecdo de

processos de filtragao.

N&o ha registros, nos estudos que avaliam o riscmbioldgico associados a ocorréncia de
microrganismos patogénicos, que assegurem coroetaga esses indicadores convencionais,
tanto no aspecto de previsibilidade de persistémzimanancial quanto no de resisténcia aos

processos de tratamento de agua para consumo humano
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Tabela 3.19: Limites de aplicacdo de diferentes técnicas de tratamento, em fungéo da
qualidade da agua bruta.

Valores maximos para a agua bruta

Tipo de Tratamento Turbidez | Cor verdadeira | Ferro total | Manganés| NMP coliformes/100 mL
(uT) (uH) (mg/L) (mg/L) Totais Termotol.

Filtracdo lenta 10 5 1 0,2 2.000 500
Pré-filtro + filtro lento 50 10 5 0,5 10.000 3.000
FIME 100 10 3 0,5 20.000 5.000
Filtracdo direta ascendente) 100 100 15 1,5 5.000 1.000
Dupla filtragéo 200 150 15 2,5 20.00( 5.000
Filtracéo direta descendente 25 25 2,5 - 2.500 500
Filtracéo direta descendente 50 50 2,5 - 5.000 1.000
com floculagao
Tratamento convencional** 250 * 2,5 - 20.000 5.000

Nota: NMP = Numero Mais Provavel/ * Depende do valotuibidez; ** Para aguas que excedem os limites do
tratamento convencional este devera ser complenh@c@m processos especiais como pré-oxidacaogajest
pH, aplicagéo de polimeros, utilizagdo de carvamdo, etc.

Outra abordagem, nesse mesmo aspecto, é avalieg, @ntécnicas de filtracdo direta, as

caracteristicas que séo indicadas e limitantes aa aflicacdo na producdo de agua de
consumo, de acordo com a Tabela 3.20 obtida deeDiddo (2003). Da mesma forma, no

aspecto microbiolégico os parametros utilizadoslifames e Escherichia coli, ndo

correspondem ao risco microbiolégico representacagentes patogénicos com padrdes de

resisténcia e comportamento ao tratamento difesente

Tabela 3.20: Parametros de qualidade da 4gua bruta sugeridos para as técnicas de filtracdo

direta.
Técnica de tratamento
Caracteristicas da : - : . Dupla filtragéo Dupla filtracéo
Agua bruta F'g;a;%zcr’lddgstt: an:é;:: dcélrrga [Pedregulho (asc) +| [Areia grossa (asc) +
areia ou CD (desc)] areia ou CD (desc)]
90%=< 10 90%< 10 90%< 100 90%= 50
Turbidez (uT) 95%¢< 25 95%=< 25 95%< 150 95%= 100
100%< 100 100%= 100 100%= 200 100%= 150
90%=< 20 90%s< 20 90%< 50 90%s< 50
Cor verdadeira (uC) 95%=< 25 95%< 25 95%< 75 95%< 75
100%z< 50 100%= 50 100%= 100 100%= 100
Solidos em suspensao 95%¢< 25 95%=< 25 95%s< 150 95%< 100
(mg/L) 100%-< 100 100%= 100 100%= 200 100%= 150
Coliformes totais (NMP/100mL)| 1060 1004Y 50007 50007
Escherichia col(NMP/100mL) | 506" 500" 1004Y 1004Y
Densidade de algas (UPA/mL) 500 500 1000 1000
. ~ 2 11 FAP: 80-180 FAAG: 120-240
Taxa de filtrag&o (Am?d™) 200-600 160-240 FRD: 180-606 FRD: 200-606)
N° de DFI durante a carreira de
filtracdo dos filtros ascendentes NA =22 =4 =4

Nota: DFI — descarga de fundo intermediaria; FAAG ~dilsem escoamento ascendente em areia grossa; FAP
— filtro com escoamento ascendente em pedregulRD; + filtro rapido descendente; CD — camada dupla d
antracito + areia; asc: ascendente/desc: descendéht— ndo se aplica.
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Fonte: Di Bernardo (2003).

Kawamura (2000) discute, da mesma forma, os aspga® influenciam a selecao da melhor
técnica para o tratamento da agua. Esse autor @ri&gdicas de tratamento em funcdo das
caracteristicas da agua bruta, incluindo concebdsagc médximas de oocistos de

Cryptosporidiunmspp, conforme a Tabela 3.21.

Tabela 3.21: Caracteristicas de qualidade da agua bruta e técnicas de tratamento.

Parametros/ Técnicas Filtracdo direta | Ciclo completo
Turbidez (uT) <20 < 3000
Coliformes (N/mL) <16 <10°
Algas (UPA/mL) <168 <10
Giardia (N/100 L) <3 <20
Cryptosporidium(N/100 L) <1 <10

Fonte: Adaptado de KAWAMURA (2000).

Kawamura, nesses dados apresentados na Tabeland@ldefiniu as unidades para as
concentracdes de Coliformes (usualmente registpaddJnidades Formadoras de Colonias
ou Numero Mais Provavel por 100 mL) e ndo indicoidades para cistos e oocistos, aqui
registradas como Npara composicdo da tabela. Embora o volume de L1Qfara a
concentracdo de cistos e oocistos indicado pelar paissa significar apenas um referencial,
salientam-se as limitacdes desse volume na apticd@s técnicas usuais de deteccdo desses

protozoarios na maioria dos mananciais brasileirogdamente em periodos chuvosos.

Di Bernardo (2003) descreveu as condi¢cdes em gudicacao da técnica da Filtracdo Direta

seria limitada:

* manancial com valores elevados da concentracaolgdes, ade cor verdadeira ou de

turbidez, ou de coliformes;

* suspeita da presenca de virus, protozoarios esoaticrorganismos patogénicos na agua

da fonte;
» variacoes bruscas dos parametros de qualidadeuaadagonte;
* necessidade de dosagens elevadas de alcalinipardeidificante) e de coagulante.

Segundo o autor, nessas condic¢des, a dupla filtnagde ser considerada uma alternativa em

potencial visando a producao de agua potavel. Alesaa dupla filtracdo, além de permitir
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maior taxa de filtracdo na unidade ascendente, rema au pedregulho, proporciona maior
remocédo global de microrganismos, comparada adéw direta, aumentando a seguranca em

relacdo a desinfeccéo final.

A técnica da dupla filtracdo ndo foi contemplada B2ESWTR (USEPA, 2006),
provavelmente devida a escassez de estudos avabaeficiéncia dessa técnica na remocéao
de oocistos d€ryptosporidiunspp. e/ou por ser considerada uma variacao dachid direta.
Embora seja caracterizada como técnica de filtraljeia por ndo incorporar a etapa ou
operagdo unitaria da decantagdo, a dupla filtrasgicaproxima da arquitetura do ciclo

completo por dispor de duas unidades destinadam@céo fisica de impurezas.

N&o se identificaram estudos, sejam em escalatopdejam em escala real, avaliando a
técnica da dupla filtracdo na remocéo de protoaeae, especificamente, de oocistos de
Cryptosporidiumspp. Considerando a ampliacdo da possibilidadem®cao de particulas

conferida pelas duas unidades de filtragéo e peiplisidade e custo de sua implantagédo e
operagdo a técnica da dupla filtracdo deve ser anadliplorada em sua capacidade de

remocao de oocistos.

E importante que seja avaliada esse potencial pla diliracdo, comparando-a a técnicas que
incorporem diversas etapas ou operacdes unitamas o ciclo completo, e simultaneamente
a técnicas que apresentem menos unidades de reroogéo a técnica da filtracdo direta
(ascendente ou descendente). Ampliando o processavdliagdo da dupla filtragédo, é
importante que essa técnica seja comparada quaakgumas das caracteristicas da agua

bruta, como a variacéao da turbidez.

O delineamento dos experimentos deve proporciamaiocciclo completo e a filtragéao direta,
técnicas aplicadas na maioria dos sistemas deeabashto do Brasil que utilizam fontes
superficiais, sejam comparadas a dupla filtrac@aljando-se suas eficiéncias na remocao de
oocistos e de parametros candidatos a indicad@&Esademocao, como a propria turbidez,

microesferas e esporos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 A Concepcao da ETA Piloto

A Estacdo Piloto de Tratamento de Agua — ETA Piletfoi projetada para contemplar as
principais operac¢des unitarias convencionalmeniieagias nos processos de tratamento pela

maioria dos sistemas de tratamento em nosso pais.

Além disso, como proposta, as unidades de tratam@eneriam ser instaladas com suas
tubulacdes, registros e conexdes de tal formaraipea flexibilidade do tratamento. Ou seja,
proporcionar ao operador a escolha e definicdomecaminho sequencial de tratamento,

interligando as operacdes unitarias selecionadas.

A concepcéo inicial foi sendo alterada em funcamaoleas observacdes, ideias e correcdes
necessarias, identificadas nas fases de propodizgwojeto de engenharia pela firma que

desenvolveu o projeto final.

Foram instalados dois tanques para armazenamentagdae de estudo, com 5°nde
capacidade cada um; construidos em polietilendtdeesisténcia, com fundos cbnicos para
que toda a agua fosse liberada para o tratamesttar@ues sédo graduados de 100 em 100
litros. Foi instalado, em cada um, motor de 3 Cdnandado por inversores de frequéncia,
com eixo em inox de 180 cm, dois pontos de hélemsasa, para agitacdo da massa liquida e
homogeneizacdo da agua de estudo.

Nas saidas dos dois tanques foi instalada uma daiX#®0 litros, com boia para manutencéo
do nivel da agua vinda dos tanques. Um conjuntcofnoimmba, com duas unidades, foi
montado para a operacdo em série ou em paraleddaqo recalque de agua de estudo para
uma caixa de distribuicdo, que permite a opcaoai#tas para as duas unidades de mistura

rapida.

As unidades de mistura rapida compdem-se de duasrad, mecanizadas, para a operacao
da coagulacéo, sendo uma unidade utilizada paieaefb no processo do ciclo completo e

outra para os processos da filtragdo direta descém@ da dupla filtragdo. Ambas as camaras
recebem tubulacdo com dutos plasticos de injeca®atpentes, coagulantes e auxiliares de

coagulacéo e de correcéo de pH, a partir de duabdmdosadoras.
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Foram instaladas quatro camaras circulares, septadan mecanizacao eletro-eletronica,
para a operacao da floculacdo no processo do cwefppleto. Os motores e agitadores em
hélice horizontal sdo comandados por inversoresedgiéncia que viabilizam a selecdo das
velocidades de mistura lenta. Uma tubulacdo alimentagua floculada a trés diferentes
camaras e processos para a operacao de sepamacdecantador de alta taxa, um decantador
de manta de lodo e um flotador, sendo que o sispEmMaite a operagdo simultanea desses

trés tipos de operacao.

Das trés camaras utilizadas para as operacbepamsc@o saem tubulacdes que direcionam a
agua em processo de tratamento para trés unidaddsatao: um filtro rapido descendente
com 200 mm de diametro, montado com leito mist@méa e antracito; outro filtro rapido

descendente com 250 mm de didmetro, montado ctorsleiples de areia.

A terceira unidade de filtracdo rapida dispbe de aomjunto de filtro ascendente e filtro
descendente que compdem a dupla filtracdo. O Bldé@endente de 250 mm de diametro foi
montado com quatro camadas de pedregulhos de 3@evespessura e o filtro descendente,

com 200 mm de diametro, foi montado com leitodilte com areia.

A ETA Piloto ainda conta com trés camaras parasntiecédo, embora esse processo nao
tenha sido aplicado no presente estudo. No monuhdgotestes e carreiras, a ETA Piloto
estava instalada ao lado do Laboratorio CentraDodsdo de Pesquisas e Controle da
Qualidade da Agua — DVQA — da Companhia de SaneandenMinas Gerais — COPASA —
na regiao do Cercadinho, Belo Horizonte.

4.2 A montagem e composicao da ETA Piloto

A composicdo da ETA Piloto esta demonstrada nasr&sgd.1 a 4.20, as quais apresentam

esquemas e fotografias.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivameplanta baixa e o perfil da ETA Piloto. As
Figuras 4.3 e 4.4 apresentam uma vista geral dalag&o piloto pronta, sendo que a Figura

4.4 destaca alguns componentes da ETA.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 4.1: Planta baixa da ETA Piloto.



Figura 4.2: Perfil da ETA Piloto.
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Figura 4.3: Vista geral da ETA Piloto.
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Figura 4.4: ETA Piloto — detalhes.

As Figuras 4.5 e 4.6, mostram, respectivamentetensa de preparacédo de agua com caulim
(caixa e motor de agitacdo) e os dois tanques 2 flara manutencdo da agua de estudo e

onde foram inoculados oocistos, microesferas eresaerobios.

Motor com haste de agitacdc——— !

Figura 4.5: Caixa e motor para preparagéo de caulim.
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Figura 4.6: Tanques de 5m® para preparacéo da dgua de estudo.

A Figura 4.7 mostra a fotografia da caixa de aged @D litros para a manutencao de nivel
constante da agua vinda dos tanques. Um conjunto-bomnba esté instalado ao lado da
caixa para o recalque da agua de estudo para aPHdw. A Figura 4.8 apresenta o desenho
de projeto da caixa de mistura rapida. A ETA Pildispde de duas unidades de mistura

rapida com motores elétricos para provisao dosemtab de velocidade (vide Figura 4.9).

Caixa para
manutencéo do
nivel de agua

Conjunto moto-bomba
para recalque da agua
dos tanque:

Figura 4.7: Caixa de nivel constante e conjunto moto-bomba.
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Figura 4.9: Tanques de mistura rapida.

A bomba dosadora é Prominent, tipo Gala 1000. AjurBs 4.10 e 4.11 apresentam,
respectivamente, a fotografia dos floculadoresdesenho do projeto. O sistema é composto
de 4 camaras de mistura lenta e 4 motores comshdstagitacdo; os motores sdo dotados,

cada um, de inversor de frequéncia, instalados uadlrg de comando. Esses inversores
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(Modelo CFW 10, Easydrive Clean — WEG) possibilitamselecdo de velocidades e a

definicdo dos gradientes nos floculadores.

Figura 4.10: Floculadores.
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Figura 4.11: Projeto dos floculadores.



A Figura 4.12 apresenta o desenho do projeto dandador de escoamento vertical
ascendente. A concepgao desse decantador prevédemgio de manta de lodo para o
processo de sedimentacdo dos flocos. A Figura #u$Ba detalhes do decantador, com a
primeira fotografia mostrando, em detalhe, a cdil@scoamento da agua decantada. Embora
nao perceptivel na fotografia, a calha é providacrieos (orificios) laterais, ao longo da
mesma, para coleta da 4gua decantada.
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Figura 4.12: Projeto do decantador convencional de escoamento vertical.
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Esses orificios foram feitospsteriorido projeto e instalacdo, no sentido de ajustarives
hidraulicos entre entrada e saida da agua nosldiaes e de transbordamento da agua
decantada.

orificios

Figura 4.13: Decantador convencional de escoamento vertical.

A Figura 4.14 apresenta o desenho do projeto dim file fluxo descendente, de camada
simples de areia, que compde o sistema de duplacfib da ETA Piloto. A Figura 4.15
apresenta desenho do projeto do filtro descendéateamada dupla (areia e antracito)

utilizado nas carreiras de tratamento pelas tésmoaciclo completo e da filtracao direta.

A Figura 4.16 apresenta o desenho do projeto tto filscendente para as carreiras da dupla
filtracdo. Essa unidade de filtracdo ascendententmtada com 4 camadas de pedregulho. A
Figura 4.17 mostra fotografias do conjunto dedsdtdescritos, incluindo um quarto filtro,
descendente, de camada simples de areia, nd@ddilizas carreiras deste estudo. A Figura
4.18 mostra vista frontal do quadro de comandaietépara viabilizar a operacéo e controle
de motores de agitacdo, conjunto moto-bomba, bomhxsedoras, inversores de frequéncia e
lluminagcdo da ETA Piloto. Informacdes sobre motoesbombas que compdem a
mecanizacao da instalacdo estdo na Tabela 4.1.
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Figura 4.14: Projeto do filtro descendente de camada simples.
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Figura 4.15: Projeto do filtro da filtracéo direta (descendente camada dupla).
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Figura 4.16: Projeto do primeiro filtro da dupla filtracdo (ascendente).
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Filtro do.
ciclo completo
e da filtracéo
. direta
{descendente

Figura 4.17: Filtros para as técnicas de ciclo completo e filtracdo direta descendente e
dupla.

Figura 4.18: Quadro de comando da ETA Piloto.
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A Tabela 4.1 apresenta informagfes dos motoresnbd®que compdem a ETA.

Tabela 4.1: Motores e bombas componentes da ETA Piloto.

Motor / Bomba

Funcéo

Caracteristicas técnicas

Um motor agitador

Agitacdo agua com caulim

0,33 HPHB60 Hz; 1750 rpm com redutor para 400
rpm; Trifasico; inversor de frequéncia

Uma bomba submers

a Recalque da agua de caulim
0s tanques

parelP; ABS 1000

Dois Motores
agitadores

Agitacdo das hastes de agitaca
da agua de estudo nos tanques|

D60 Hz; 1750 rpm; tensdo de 127 V; Trifasico; inveide
frequéncia

Um conjunto moto
bomba com 2 motore
e 2 bombas

Recalque da agua de estudo
5

60 Hz; 0,5 CV; 1750tgmedo de 127 V; Vazao 1,0
m?/h; motor de induc&o assincrono com rotor em curto
circuito, monofasico; partida direta

Dois conjuntos Motor
e misturador

Para mistura rapida

0,33 CV, 1750 rpm; 220/380 VHE@QTrifasico; partida
direta

Trés bombas
dosadoras

Dose de coagulante

60 Hz; 127/220 V; Vazéo dedslor minuto; pressao
de 7,5 bar, moto redutor monofasico

Quatro conjuntos
motores misturadoreg

Para floculadores

Rotacédo do eixo de saida 400 rpm

Nota: A montagem da ETA piloto ainda contém 01 conjutgomoto compressor (1/2 HP; 0,3 KW; 04 polos;
1720 rpm; 110/220 V) e 02 conjuntos moto bomba @05 CV; 1750 rpm para o processo de flotagdo, né

aplicado neste est

udo.

As Figuras 4.19 e 4.20 sao desenhos esqueméatiooglis; do conjunto de instalagbes que

compdem a ETA Piloto. O desenho da Figura 4.12#sta, esquematicamente, os itens que

compdem as operacdes unitarias, identificando @eéseia de tratamento pelas trés técnicas

utilizadas e apresenta as principais caracterssti@sses componentes. A Figura 4.20

apresenta um croqui, esquematico, das pecas qupdeama ETA Piloto, identificando

recipientes, caixas, motores e bombas que constifuiastalacao.
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Legenda
01 — Suspensao de in6culo
02 — Motor agitador do tanque
03 — Motor de mistura agua + caulim
04 — Caixa de mistura do caulim
05 — Caixa para agua de caulim
06 — Tanque de 5
07 — Caixa para nivel constante
08 — Conjunto moto bomba
09 — Bomba dosadora de coagulante
10 — Reservatodrio de coagulante
11 — Caixa de diviséo de vazéo
12 — Motor de mistura rapida 1
13 — Caixa para mistura rapida
14 — Hidrémetro
15 — Motor mistura rapida 2
16 — Bomba dosadora de coagulante
17 — Reservatério de coagulante 2
18 — Camaras de floculacdo
19 — Decantador de fluxo vertical
20 — Filtro descendente de areia
antracito
21 — Filtro descendente areia
22 — Dreno do decantador
23 - Filtro ascendente pedregulho
24 — Filtro descendente areia
25 — Dreno de filtros
26 — Alimentacéo para lavagem filtros

AB — Coleta de agua de estudo
AD — Coleta de agua decantada
AF — Coleta de aaua filtra

™

Figura 4.19: Croqui da ETA Piloto.
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Figura 4.20: Especificacdes da ETA Piloto.
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As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam caractesstitas unidades que compdem,
respectivamente, as técnicas do ciclo completodulala filtracdo e da filtracdo direta

descendente.

Tabela 4.2: Caracteristicas das unidades componentes da técnica do ciclo completo da ETA

Piloto.
Ciclo completo
Mistura répida Floculador

Vazao (L/s) 0,08 Vazao (L/s) 0,08
Comprimento (m) 0,115 Nimero de camaras 4
Largura (m) 0,115 Diametro (m) 0,500
Altura util (m) 0,150 Altura util (m) 0,600
Tempo de detencéo (s) 10,7 Volume final (m3) 0,118
Gradiente de velocidade™s 700 Tempo de detencdo (min) 42,4

Decantador Filtro Descendente Areia Antracito
Vazao (L/s) 0,08 Diametro 200 mm
TAS (m3/m2.dia) 25 Taxa de filtracdo {m°.d™) 220
Area (m?) 0,32 Camada suporte 2,38 a 12,7 mm 450 mm
Diametro (m) 0,65 4 camada areia 0,42 a 0.64 250 mm

- - 2%, camada areia 0,66 a 0,86 250 mm

- - 3% camada areia 0,88 a 1,24 250 mm

- - antracito 0,71mm a 2,83 mm 450 mm

Tabela 4.3: Caracteristicas das unidades componentes da tecnologia da dupla filtracdo da

ETA Piloto.
Dupla filtracdo
Mistura rapida Filtro Ascendente de Pedregulho

Vazao (L/s) 0,08 Diametro 250 mm
Comprimento (m) 0,115 | Altura total da coluna 4000 mm
Largura (m) 0,115 | Altura do leito de pedregulho 1,20 m
Altura util (m) 0,150 | 1 camada pedregulho 19,0 — 25,4 300 mm
Tempo de detencéo (s) 10,7 | ® @amada pedregulho 9,6 — 15,9 300 mm
Gradiente de velocidade™fs | 700 3. camada pedregulho 3,2 — 6,4 300 mm

4% camada pedregulho 1,41 — 2,4 300 mm

Taxa de filtragdo (fm”.d ") 180

Filtro Descendente Areia

Diametro 200 mm
Altura total da coluna 2400 mm
Altura do leito de areia 1200 mm
Faixa (min. e max.) da camada de areia com graraifcaem mm 0,42 e 1,20
Tamanho especifico 0,68
Coeficiente de uniformidade 14
Taxa de filtracdo (fm’.d?) 220
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Tabela 4.4: Caracteristicas das unidades componentes da tecnologia da filtracdo direta
descendente da ETA Piloto.

Filtracdo Direta Descendente

Mistura répida Filtro Descendente de Areia
Vazao (m3/h) 0,08 Diametro 200 mm
Comprimento (m) 0,115| Altura total da coluna 2950 mm
Largura (m) 0,115| Taxa de filtragéo Ym’.d™) 220
Altura util (m) 0,150 | Camada suporte 2,38 a 12,7 mm0 mhin
Tempo de detencéo (s) 10,7| ®chmada areia 0,42 a 0,64 mm 250 mm
Gradiente de velocidade s | 700 7. camada areia 0,66 a 0,86 mm 250 mm
- 3°. camada areia 0,88 a 1,24 mm 250 mm
- antracito 0,71mm a 2,83 mm 450 mm

A dose de coagulante e os gradientes de floculpgdia o ciclo completo que foram
estabelecidos para os experimentos, a partir dkgmande bancada, foram definidos na opcgéo
de se trabalhar com condicdes otimizadas de pHse de coagulante, e taxas estabelecidas
em pesquisas, de acordo com Di BERNARDO, 2003 eegimdos similares (DUGABR al,
2001), em que foi verificada a maior remocao deisbas em condicdes adequadas de

coagulagéao.

4.3 Os ensaios de bancada

Os procedimentos de preparacdo da agua de estgleresaios de bancada foram realizados
no Laboratorio Central da DVQA — COPASA. Os ensailes bancada compreenderam
procedimentos para determinagcédo de concentracoesaitos deCryptosporidiumparvum
microesferas fluorescentes e esporos aerébiBadéus subtilis. Outros ensaios incluiram os
testes de jarros (conforme Tabela 4.5 e Figura)&2bdas as andlises para determinacdes
fisicas (cor aparente, turbidez e temperatura eoesteras), quimicas (pH e alcalinidade) e

microbioldgicas (oocistos e esporos).

Tabela 4.5: Valores de gradientes de velocidade e tempo de agitacdo para mistura rapida e
floculacédo e velocidades de sedimentacdo para testes de jarros segundo PROSAB (2006).

Mistura rapida Floculacdo Sedimentacéo
Gradiente de velocidade 800 s| Gradiente de velocidade 30 s |Vq 1,0 cm/min.
Tempo de agitagédo 30s Tempo de agitacéo 25 min.

As concentracdes de oocistos @ey/ptosporidiumparvum, esporos e aerébios Bacillus
subtilis e microesferas fluorescentes foram utilizadasanafde 10 unidades por litro para o

ensaios de bancada devido aos reduzidos volumeamibstras (proximos a 100 mL),
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possiveis de serem amostrados nos béqueres (jaues)ossibilita sua deteccdo, apos

possiveis remocgdes, em concentracdes mensuralessi@enicas disponiveis de analises.

Essas inoculagbes de oocistosCGhgptosporidiumparvum, esporos e aerobios Bacillus

subtilis e microesferas fluorescentes, na fase de ensaidsakdcada serviram mais como

aprendizado, uma vez que o objetivo dos testesaern joi o de obter um diagrama de

coagulacéo, com as definicbes de dose, pH e gtadipara remocao da turbidez.

1. Preparacao da solucéo oncentr
de caulim utilizando o equipament
Jar testNova Etica 218/LDB-6

ada2. Preparacdo da agua con

pcaulim em reservatério de 10QL

3. Distribuicdo da agua de estudo ng
jarros

F

4. Aplicacéo do cbagulante e prody
guimico para ajuste de pH

to 5. Aplicacao d

e oocistos d&ryptosporidium parvupmicroesferas de

a agua dos jarros

poliestireno e esporos @acillus subtilis(10°/L)

Pz

|

6. Realizacéo do ensaio

9. Filtracao das amostras para
contagem dos esporos

7. Coleta das amostras

10. Filtracdo das amostras p3
oocistos e microesferas

ril. Observacédo e contagem de oocist

microesferas (a) e esporos (b).

oS e

Figura 4.21: Esquema dos ensaios por testes de jarros.
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4.4 Os ensaios na ETA Piloto

As doses de sulfato de aluminio e das condicOessgde operacao para a filtracao direta e
dupla filtracdo foram definidas em ensaios nas nmépnstalacdes da ETA Piloto, conforme
apresentado na Tabela 4.6. Foram adotadas, inenéémas doses, gradientes de velocidade e

valores de pH obtidos dos ensaios do teste desjegrdizados para o ciclo completo.

Os ensaios foram realizados com agua de estudo,stumacdo de turbidez utilizando o
caulim, preparada nos tanques de 500 e de 2586.|#rdurbidez foi de 10 = 0,5 uT para os
ensaios da filtracédo direta e de 10 = 0,5 e de#lBQuUT para os ensaios da dupla filtragéo.
N&o foram elaborados diagramas de coagulacdo paes €nsaios, considerando os dados

pré-definidos.

Tabela 4.6: Valores médios remanescentes de turbidez e valores médios de pH em funcao
das doses de sulfato de aluminio nos ensaios em escala piloto para definicdo da dose de
aplicacdo nas carreiras de tratamento por dupla filtracéo (turbidez inicial de 100 +5¢e 10 +

0,5 uT) e filtracdo direta descendente.

Dose sulfato Dupla filtracdo Dupla filtracao Filtracdo direta descendente
de aluminio | (turbidez inicial 100 £ 5 uT) | (turbidez inicial 10 £ 0,5 uT) | (turbidez inicial 10 £ 0,5 uT)
(mg/L) turbidez (uT) pH turbidez (uT) pH turbidez (uT) pH
5 0,45 7,1 0,54 7,2
10 0,23 7,2 0,17 7,4
15 1,10 7,6 0,34 7,4 0,32 7,3
20 1,32 7,4 0,54 7,4 0,42 7,5
25 1,12 7,4
30 0,56 7.3

4.5 Preparacdo da agua de estudo

4.5.1 Simulagéo da turbidez com caulim

4.5.1.1 Caracteristicas do caulim micronizado

Na preparacdo da agua de estudo, foi utilizada égupoco tubular profundo, da propria

regido em que foi instalada a ETA piloto. O caulitiizado na producéo de turbidez da agua

de estudo foi o caulim industrial micronizado, dbtida firma Prominérios, Imirim, SP. O

caulim, silicato hidratado de aluminio, apreseségundo as caracteristicas quimicas (Anexo
10.2), 47,3% de Si§)36,3% de AIO; e 9,3% de KO, como componentes principais. O pH é

de 7,7 £ 1,0) e peso especifico de 2,60,05) g/cn.
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4.5.1.2 Ensaios de estabilidade

Apoés ensaios com varios outros pesos, 20 kg dencdal adicionado por litro de agua,

segundo metodologia empregada por Di Bernardo (2(Rdra avaliar sua estabilidade a
sedimentacdo, foram realizados ensaios em bancadaentido de verificar o tempo
necessario para que a turbidez ndo decaisse.dsspe foi utilizado para preparacdo da agua
de estudo com turbidez de 10 e de 100 uT parasasaande bancada e base para célculo da

preparacdo da agua de estudo para as carreinastala¢ao piloto.

Nesses ensaios, além de ser obtido o tempo deligsidd, foram estabelecidos os tempos e

velocidades de agitacdo, ainda baseando-se nos dagistrados por Di Bernardo (2004).

O peso e tempo de saturacdo da agua com o cautido®lem escala de bancada foram
utilizados como referéncia para a preparacdao da éguestudo para os experimentos em

escala piloto.

4.5.2 Caracteristicas das aguas de estudo

A Tabela 4.7 mostra dados relativos as caractasstjuimicas e fisicas da agua de estudo.

Tabela 4.7: Caracteristicas das aguas de estudo.

Tipo de agua Alcalinidade total pH Cor aparente Turbidez
(mg/L de CaCQy) uc (uT) *
Agua com turbidez de 10 + 0,5 UT 24,4 +33 7,4+0|2 10 10,1+0,4
Agua com turbidez de 100 + 5 uT 28,4+2,8 7601 2,7&81 998+1,1

* Medidas reais para avaliar o valor de turbidezemditio (10 + 0,5 e 100 £ 5 uT).

4.5.3 Suspensdes de oocistos @eyptosporidium parvum

4.5.3.1 Fonte e adequacao da suspensao de oocistos

As suspensdes de oocistos para os ensaios de hamrcadoto foram fornecidas pelo
Laboratério de Parasitologia da Universidade dodngulo Mineiro. Os oocistos de
Cryptosporidium parvumvidveis, tinham sido obtidos de fezes humanas d&avinas,

repassadas para bezerros recém-nascidos.
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Os oocistos foram preservados em solucao de ditootkeapotassio 2,5 a 4,0 %. Apés a etapa
de purificacdo esses oocistos foram suspensos legésale tampéao fosfato (PBS) contendo
antibioticos e Tween 20 (PBS/Antiobidticos/0,01%eBn 20).

Os oocistos deCryptosporidium parvumforam transportados em tubos de ensaio com
suspensdes liquidas de de 10 mL com contagens’@®ditos, ainda viaveis. As suspensées
foram mantidas em refrigeracdo com temperaturase ehte 10°C. Os oocistos foram
inativados para seguranca de manuseio e de agicagsim como para descarte sanitario dos
drenos e efluentes de ensaios pilotos.

4.5.3.2 Inativacdo de oocistos

Antes da inativacdo a suspensao de oocistos é sidbnacuma avaliacdo da integridade das
paredes através de ensaios em observacdo micros@ms exposicao ao 4’,6-diamidino-2-
fenilindol (DAPI). Os oocistos preservados, aindaveis, apresentam parede intacta, com
contornos preservados, em sua maioria. Para awakgdiciéncia da inativacdo dos oocistos
Sao necessarios testes especificos com camundonguostivo de células humanas. O ensaio
com o corante DAPI ndo determina prova suficieet@etificacdo da condicdo de viabilidade

de oocistos,

Os oocistos foram inativados, segundo orientacG@esprafissional da Universidade do
Triangulo Mineiro, por exposicédo da suspensdoahibe 10 mL a 10 mL de solugéo 10% de
formaldeido (formalina) por 1 hora. Aliquotas dessspensédo de oocistos, apds exposi¢ao ao
formaldeido, foram observadas em microscoépio, appssicdo ao DAPI, para avaliacdo da
manutencao da integridade das paredes dos oogistogoderia ser um fator de inteferéncia
nas respostas desses 0o0cistos aos processos gmwiacao de solucdes de Isotiocianato de
fluoresceina — FITC.

Nao foram notados danos significativos na maiooa @ocistos submetidos a inativacdo que
comprometesse 0s objetivos do estudo.

4.5.3.3 Estabelecimento da concentracéo de aplicagao

A partir das suspensfes de 20 mL (10 mL de suspengéal e 10 mL de solucédo de
formaldeido) foram calculados os volumes de apficaam ensaios de bancada e piloto. Para

0S ensaios de bancada foram avaliadas diferentesentvacbes; para as carreiras na
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instalacdo piloto foram diluidas as suspenséesOdi@dcistos dos 20 mL , de onde foram
retirados 5,0 mL para 1,0 litro de solucdo aquiesaplicacdo, com aproximadamente, 2,5 x
10" oocistos por litro. Apés cada inoculacdo e 2 hdesgitacdo no tanque de 4.000 litros,
obtinham-se amostras que foram submetidas a a&alide concentracdo em camara de
Neubauer. Os testes de validacdo dessa padronipaggorcionaram o estabelecimento de
uma concentracdo, aproximada, de 5 X ddistos por litro, com minimo de 4,2 a 5,6 X 10

oocistos.

4.5.4 SuspensOes de microesferas

4.5.4.1 Fonte e caracteristicas das microesferas

As microesferas séo particulas em poliestirenalgogédato, autofluorescentes, esféricas com
diametro de 4,675t0,208) micrébmetros, e densidade de 1,045 g/mL. @Qnte quimico de

fluorescéncia tem propriedade quimica hidrofobiksa. microesferas tém, ao microscopio,
excitagdo maxima a 458 nandmetros e emissdo maxbd® nandmetros. Sua fluorescéncia
é similar aquela conferida aos oocistos pelo Is@iato de fluoresceina (FITC), porém com

halos de fluorescéncia que a distingue da emitdiaspocistos.

Dados do fabricante Polyscience Incorporation, Waton, Pensilvania, EUA, sobre as
microesferas, caracterizam-nas como “Fluoresbritarb@xilated YG microspheres”

comercializadas em tubos com 5 mL, em que cadaevé donter 4,8 x faunidades.

4.5.4.2 Ensaios para estabelecimento da concentracdo idecéu

As suspensodes de microesferas foram separadasvemEpendorff, com volumes de 1,0 mL,
apos severa agitacdo em vortex. De cada tubo dall,@ma aliquota de 10 microlitros (10
pL) foi obtida para avaliacdo em camara de Neubaaea certificacdo da concentracao

inicial. Essa avaliagdo foi feita em todas ressosfes e no indculo de aplicagdo na ETA.

A partir de uma concentrac&o inicial de cerca @ex510/ mL, foram preparadas suspensées
em aliquotas decimais de 5,0 X 1fara aplicacdo nos ensaios de bancada e del®para

0S ensaios piloto.

Os volumes de aplicacdo, tanto para os ensaiosiuEatla quanto para as carreiras na ETA

piloto, na definicdo de concentracao inicial, foreefculados em funcao do volume final a ser
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aplicado (jarro de 2,0 L do teste de jarros ou tange 5 m da ETA piloto) e das
concentracdes estabelecidas em cada teste.

A diferenca entre as concentracées de aplicac&d.(p@ra ensaios de bancada &l para
as carreiras de operacédo na ETA Piloto) se devgegsenos volumes (1,0 a 10 mL) de

amostra possiveis de serem obtidos nos jarrosrasos de bancada.

4.5.5 Suspensodes de esporos aerdbioskiacillus subtilis

4.5.5.1 Caracteristicas e fonte dos esporos

As suspensodes de aplicacédo de esporos aerébios ébtadas de cultivo de 24 horas de cepas
de Bacillus subtilis obtidas do Instituto Nacional de Controle da @laale de Produtos em
Saude (INCQS) da FIOCRUZ, Rio de Janeiro. As cepdguiridas do INCQS, sdo mantidas

em meio inclinado de Agar Nutriente, com intervales8 semanas até a proxima sub cultura.

4.5.5.2 Ensaios para estabelecimento da concentracdo desg@ara aplicacao

As suspensodes de aplicacéo foram preparadas adedblonias isoladas @acillussubitilis,
obtidas em crescimento estriado em placa de Agaiddte, expostas ao choque térmico de
80°C por 15 minutos, sob agitagcdo em Banho Mapa,Qubinoff. Cada colbnia foi suspensa
em 100 mL de 4gua tamponada comy,R&,, pH 7,2, em frascos de diluicdo. De cada frasco
foram obtidas aliquotas de 1,0; 0,1 e 0,001 mL martagem de esporos, apdés choque

térmico de 80°C por 15 minutos.

Duplicatas de cada aliquota foram filtradas em mrarmds quadriculadas, fabricadas em éster
de celulose, 0,45 micrometros, 47 mm de diametroyé&cuo de 36 mm Hg. As membranas
foram incubadas em meio Agar Nutriente com AzulTdgan, por 24 horas a 35°C. As
contagens de Unidades Formadoras de Colonias (Up&mitem padronizar os
procedimentos para a certificacdo das concentragdesssarias aos ensaios, que sédo de 1 x

10° para bancada e de 1 x*Yara as carreiras na ETA Piloto.

As informacfes detalhadas das marchas analiticdetdeminacéo de oocistos, microesferas

e esporos, com ilustracdes e outras informacoEr) as item 4.8.3.
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4.6 As carreiras de tratamento

As carreiras de tratamento iniciavam-se e processae de acordo com as seguintes

sequéncias de medidas:

» Regularizacéo de funcionamento de motores e bombas;

* Regularizagéo da vazao (0,08 L/s), praticada nasicss, com ajustes no conjunto moto-

bomba de recalque;

* Preparacdo de agua com adicdo de caulim e degoang8 horas que antecediam o inicio

das carreiras;

 Preparacdo das suspensdes de esporos (médiaxd@/D), oocistos e microesferas (5,0

x 10°/L) 1 a 2 horas antes do inicio das carreiras

« Lavagem dos filtros com agua pressurizada em \dddel de 80 cm/minuto até que a
turbidez de saida fosse similar a turbidez de éatreom antecedéncia minima de 8 horas

do inicio das carreiras;
» Enchimento dos tanques de agua de estudo com aqu@cd, declorada;
* Recalque de agua de caulim para os tanques;
» Controle da turbidez na agua dos tanques(Q® uT ou 10& 5 uT);

* Inoculacédo de esporos, oocistos e microesferagamggies com 4.000 litros de agua de

estudo com turbidez definida e controlada;
» Homogeneiza¢ado da agua de estudo com motorestdedmpor 1 hora;
» Acionamento de agitacdo de mistura rapida e flalarkss nos gradientes definidos;
* Recalque da agua de estudo para a ETA Piloto;
* Medicéo e regularizagéo de vazao pelo hidrometengunto moto-bomba;
» Descarte da agua nas primeiras 2 horas de filtragéfiitro alternativo da ETA Piloto;
* Medicdes de vazao de entrada, turbidez e perdarda no filtro a cada %2 hora;

» Coleta de amostras para determinacdo de oocisfos;as e microesferas a cada 2 horas a

partir de 2 horas do inicio de operacéo até’&@ra de carreira.
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A Figura 4.22 mostra um esquema geral dos procedoseaealizados para 0s ensaios na
ETA Piloto.

caulim para 10 (x 0,5 uT) e > I?REPARAQAO DA
100 (£ 5 uT) de turbidez AGUA DE ESTUDO

ensaios da dupla filtracdo e filtracdo
direta em escala piloto para definir
< condicBes de coagulagio

testes de jarro para definir
condi¢ées de coagulagio do |F——p
ciclo completo aplicacdo e conferéncia de suspensao

4 de oocistos, microesferas
(5,0 x 10°/ L) e esporos (1,0 x 10%L)

A4
agua de estudo OPERACAO DA agua de estudo
com 100 (x5uT) [€E=— EtTapioto P com 10 (+0,5uT)

23 mg/L 30 mg/ L carre~ir§s de 24 h 10 mg/L 10 mg/L
sulfato de sulfato de vazdo: 0,08 L/s sulfato de sulfato de

aluminio aluminio aluminio aluminio
2 carreiras 2 carreiras 2 carreiras por 2 carreiras por
por ciclo por dupla dupla filtragéo filtracdo direta
completo filtragédo descendente

T l y I

analises das amostras coletadas a cada 2 h para determinagdo das concentragdes de oocistos,
microesferas e esporos e leituras da turbidez e perda de carga a cada %2 h

I

andlise estatistica dos dados obtidos, comparando as eficiéncias de remocao das técnicas de
tratamento e avaliando microesferas, esporos e turbidez como indicadores da remog¢é&o de oocistos

ciclo completo dupla filtrag&o (10 + 0,5 uT) filtragdo direta descendente
X X X
dupla filtragcdo (100 £ 5 uT) dupla filtragdo (100 £ 5 uT) dupla filtrac&o (10 £ 0,5 uT)
A 4 \ 4

similaridades entre técnicas e correlacdo entre os parametros

Figura 4.22: Sequéncia dos procedimentos da metodologia para o estudo da remocéo de
oocistos, esporos e microesferas em escala piloto, no tratamento da &gua por ciclo
completo, filtracdo direta descendente e dupla filtracao.
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4.7 A amostragem

As coletas de amostras foram feitas em dois moraeattocais distintos. As coletas de
amostras da agua de estudo foram realizadas ra daidonexéo dos tanques de bema
caixa de equalizacdo de pressdo, exatamente readaiéigua para essa caixa (Figura 4.23).
Foram utilizados frascos de plastico de 2,0 litiospos e esterilizados.

As coletas de agua de estudo foram sempre readizanlanicio de cada carreira no local
anteriormente descrito. As amostras foram manedasemperatura ambiente para imediatas
determinacOes de temperatura, turbidez, cor apgremtalinidade total, pH, oocistos de

Cryptosporidium parvupmicroesferas e esporos.

As coletas de amostras de agua filtrada foram zaeddis em torneiras instaladas nas
tubulacbes de saida dos filtros (Figura 4.24). fRoudilizados frascos de plastico, limpos e
esterilizados, de 2,0 litros para as determinagiie®ocistos, microesferas e esporos. As
amostras para as determinacdes de turbidez foréetadas no mesmo local, em béquer de

200 mL, exceto aquelas em que coincidiram com esgeterminacdes microbioldgicas.

As coletas de agua filtrada para as determinag@esodistos, microesferas e esporos foram
realizadas a cada 2 horas, ao longo das 24 horasrodgra, iniciando-se com a primeira
amostragem 2 horas ap0s a obtencdo do primeir@nédufiltrado. As amostras para
determinacao da turbidez foram obtidas a cada &, ls@ndo que aquelas que coincidiram
com as coletas para determinacdes microbiolégarast obtidas do mesmo frasco para essas
determinag¢des. Um resumo das condigfes de coldtam®sentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Amostragem para as determina¢des analiticas em todas as carreiras.

Parémetro Frequéncia Local /Agua Volume
turbidez Inicio e meio da carreira  Caixa de nivelstamte/Estudd
A cada %2 hora Torneira/Agua filtrada
pH 1 litro
alcalinidade Inicio da carreira Caixa nivel constéfgtido
cor aparente
oocistos Inicio e meio da carreira Caixa nivel tamte/Estudo
microesferas A cada 2 horas Torneira/Agua filtrada 2 litros
esporos
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Figura 4.23: Coleta de 4gua de estudo na caixa de Figura 4.24: Coleta de agua filtrada.
nivel constante.

4.8 Determinacdes analiticas

4.8.1 Determinac0es fisicas

4.8.1.1 Turbidez
O parametro turbidez foi determinado segundo asdés de coleta e analise descritas nos

Standard Methods for the examination of water arabktewater (APHA, 2005) com a
utilizacdo do turbidimetro 2100 AN HACH. As técrscde Controle da Qualidade Analitica
para esse parametro estdo descritas no item 4.@&gi3sros de turbidez foram em unidades

de turbidez (uT) e significam a média de trés tagu

4.8.1.2 Temperatura

As determinacdes da temperatura da agua de esitaiu feitas a cada carreira e abertura de
cada tanque. Foram registradas as leituras de tatope ambiente e da amostra. O
termdmetro utilizado nas leituras de temperaturacétibrado segundo registro descrito no
item 4.9.
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4.8.2 Determinagfes quimicas

4.8.2.1 pH
O valor de pH sera determinado segundo os procetimelescritos noStandard Methods

for the examination of water and wastewa(@PHA, 2005). Secdo 4500 {HAs leituras
foram realizadas no aparelho Methrohm E 488. Asités de Controle da Qualidade

Analitica para esse parametro estdo descritagmo4it9.

4.8.2.2 Cor aparente

O parametro cor aparente foi determinado segundgowazedimentos descritos n8sandard
Methods for the examination of water and wastew&d?HA, 2005), Secdo 2120 B. Os
dados foram expressos em unidades Hazen de caelféga As técnicas de Controle da

Qualidade Analitica para esse parametro estaoitdssao item 4.9.

4.8.2.3 Alcalinidade total
O parametro alcalinidade foi determinado segundprosedimentos descritos n8sandard
Methods for the examination of water and wastew&d?HA, 2005), Secdo 2320 B. As

leituras foram expressas em mg/L de CaUGX3 técnicas de Controle da Qualidade Analitica

para esse parametro estdo descritas no item 4.9.

A Tabela 4.9 apresenta um resumo das determinfisiEsss e quimicas com suas respectivas

metodologias e aparelhos utilizados.

Tabela 4.9: Metodologias pra as determinagdes Fisicas e Quimicas.

Parametro Referéncid Secao Aparelho Expressao
turbidez 2130 B 2100 AN HACH Valor em uT
temperatura Termbmetro Valor efiC
pH Standard Methods 4500 (H+) Methrohm E 488 Valor
cor aparente 2120 B DelLab DLNH100 Valor em uH
Alcalinidade total 2320 B Procyon pHN-4 mg/Cagio

4.8.3 Determinagfes microbiologicas

4.8.3.1 Oocistos deCryptosporidium parvum

A determinacdo da concentracdo de oocistos nasti@sidsi realizada de 2 a 12 horas apds
as coletas, para cada carreira. As amostras foramtidas a temperatura ambiente até o inicio
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das filtragBes. A metodologia de determinagdo dastas e microesferas seguiu as técnicas
empregadas em Emelket al. (2003) com modificacbes descritas a seguir.

A primeira dessas modificacbes é o uso de membrdeagster de celulose, de 0,45
micrémetros, 47 mm diametro, considerando que essh recuperacéao realizados (ver item
8.2) mostraram ser esse tipo de membrana filtradefjuada ao propdsito de concentrar

oocistos e microesferas das amostras.

Uma primeira consideracdo no uso desse tipo de ma@al® que, sendo 0 mesmo 0 mais
usual nos laboratorios de microbiologia, ha maassgbilidade de padronizacéo dessa técnica
em ensaios de remocado. A segunda alteracdo dadagmuiposta em Emellat al. (2003) é o
uso descrappers raspadores, para a superficie da membrana, ap@iracoes. Naquele

estudo ndo ha descricéo explicita como o materiané@vido da superficie.

A segunda consideracgdo, que resulta da primeaaahsequente reducao do custo da técnica
ao utilizar membranas de ampla distribuicdo comkreio contrario do tipo de membrana
proposto empregada na referida técnica (0,40 mien@s, 25 mm de diametro) de dificil e

onerosa aquisic¢ao.

A terceira consideracdo € que essa porosidade Qigfdmetros) pode ser muito reduzida
para alguns tipos de amostras, notadamente agyuetagpresentam elevada turbidez, devido
a particulas inorganicas e microrganismos e quealglamente, tendem a apresentar

reduzidas concentracdes de oocistos.

Para a situagdo deste estudo piloto de remocapaade estudo, embora seja preparada com
turbidez de 10 e 100 uT, apresentou elevada caagéat de oocistos (1), possibilitando
sua deteccdo mesmo apos a diluicdo necessariqgparassa turbidez néo inviabilizasse a

filtracdo da amostra.

Por outro lado, as amostras de agua filtrada, esanieoidam a apresentar concentracdes muito
reduzidas de oocistos, apresentaram baixissimadézrtbo que permitiu a filtracdo de

volumes maiores, aumentando o limite de deteccéo.

A terceira e Ultima alteracdo da referida metodal@yo volume da solugédo de limpeza da
superficie da membrana. Foi utilizado 1,0 mL deig@b padrdo de fosfato com adicdo de
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solugéo Tween 20 (PBST), deixando de aplicar 2 mlsaucdo de soro de albumina bovina
(BSA) utilizada pelo grupo pesquisador referenciado

Uma consideracgéo a ser feita, no uso de 1,0 mLB&TPem lugar de 2,0 mL de BSA é a
equivaléncia de propoésito dos dois compostos, mtidee de recuperar todas as particulas
retidas na superficie superior da membrana. A @&udg volume de 2,0 mL para 1,0 mL esta
sendo incorporada a técnica em funcdo de mendca@iilwdo material e reducéo do risco de

perda dos oocistos no volume de arraste de pasicul

A sequéncia metodoldgica para a filtracdo de oosistas amostras da agua de estudo foi
realizada, pos o inicio de operagcdo da ETA e indei® carreiras (descrito no item 4.6), 1,0
litro de amostra foi coletado para as determinafi@ess, quimicas e microbioldgicas. Desse
volume de amostra, retiraram-se aliquotas de 11@,6 mL para a contagem inicial de

oocistos. Esse procedimento foi feito a cada trdeatanque, ao longo da carreira de

tratamento.

A metodologia de determinacéo dos oocistos da dgustudo foi idéntica aquela empregada

para as amostras dos efluentes dos filtros. Agdituida amostra de dgua de estudo sera
realizada de forma a permitir a uma faixa contagemocistos nas laminas, conhecendo-se a
grandeza da concentracdo de oocistos propostaapagaa de estudo de®l0nidades por

litro.

A técnica de determinacdo empregada para a fitirde& amostras dos efluentes dos filtros
esta esquematizada na Figura 4.25, consiste recéiti de 1,0 litro de amostra dos efluentes
dos filtros em conjunto manifold para filtracdo ppembrana em éster de celulose, de 0,45
micrémetros, 47 mm de diametro, plana, quadricyladm suprimento de vacuo entre 100 e

200 mm de mercdrio.

Apoés a filtragdo, 1,0 litro de 4gua tamponada gstérpassada para limpeza das superficies
internas dos copos de filtracdo. A membrana foiseguida, retirada assepticamente do porta
filtro e colocada em placa de Petri (100 x 15 mimapposterior processo de raspagem da

superficie.

O processo de raspagem da superficie da membrafetdo tanto para os oocistos quanto

para as microesferas, utilizando-se um disposigetapper” concomitante ao gotejamento de
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1,0 mL de solugao tampéo 7,2 de pH de fosfatélfO,) com solucdo de Tween 20 (PBST).
Essa solugcdo tem a propriedade de limpeza de suipsrfe arraste de particulas

eventualmente aderidas a elas, como 0s 00cistos.

Na introdugdo dessa técnica de deteccdo de oocmbosfiltracdo recomenda-se a
implementacdo e incorporacdo de ensaios de awvalidpd& percentuais de recuperacao,
utilizando-se suspensdes conhecidas de oocistawo(caquelas propostas no produto

comercial da BTF Easyseed).

Todo o volume de 1,0 mL recuperado dessa raspagewplocado em tubo Eppendorf e
levado a agitagdo por 10 segundos em aparelhoxv@tsse volume foram extraidos, com
pipeta automatica e ponteira, 100 microlitros (uQ) de 1,0 mL original para a preparacao

de laminas de observacdo microscopica.

Lavagem da membrana com

Coleta de 1L do Filtragdo de 100 mL em membrana 1 mL de PBST e raspar

efluente do filtro 0,45um de porosidade

Contagem dos oocistos e
microesferas em R
X L Transferéncia de 100 pL PR T
MICroscopio com Imunofluorescéncia ara uma camara da lamina SR
. N . DTS
epifluorescéncia e DIC P ’ . ﬂ

e e

Homogeneizagéo
da amostra contida
no Eppendorf

Figura 4.25: Determinacdo de oocistos de Cryptosporidium parvum e microesferas de
poliestireno nos ensaios em escala piloto.

A preparacao de laminas para a microscopia, faata a determinacdo da concentracdo de

oocistos no inicio das carreiras, nas amostrasgda de estudo, quanto nas amostras dos
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efluentes dos filtros, a técnica de preparacédo thasinas de microscopia empregada foi
baseada no protocolo 1623 da USEPA (2005).

Laminas de trés pocos foram empregadas para ceatla, duas amostras, separadas por um
poco de controle negativo. Os 100 de amostra obtidos do tubo Eppendorf foram calosa
nos pocos das laminas para secagem em estufdCap@bo tempo de 1 a 2 horas para

completa secagem.

Apds a secagem, as amostras, nos pocos, foramta®lmor solucdo de Isotiocianato de
Fluoreceina (FITC) incorporadas com Anticorpo Mdapal Anti-Cryptosporidium (Foi

utilizado o Kit Merifluor da Meridian Diagnostic€incinnati, Ohio, EUA).

Esse kit contém 01 frasco de reagente com cordii€ Anti-Cryptosporidium 01 frasco

contra-corante, 01 frasco reagente para montagemadainas e 2 frascos com controle
positivo e outro negativo de oocistos. Apdés novogu® de secagem, 0S pPogcos com as
amostras foram cobertos com laminula, seladas @sina para sua fixacdo. As laminas
foram levadas ao microscopio com dispositivos graFluorescéncia, e para Contraste de

Interferéncia Diferencial (CID).

As observacdes foram realizadas em aumento de 200X O aumento de 400X permite a
identificacdo da forma caracteristica dos oocisto® aumento de 200X foram realizadas as
contagens. Essas contagens foram realizadas p8it@caicos distintos, sendo a contagem de
registro final representada pela média das 2 amnggens.

As confirmag¢des, quando necessarias, das partifulaescentes em verde-macd como
caracteristicas de deteccdo dos oocistos, foramasfeom auxilio do dispositivo CID do
microscoépio. A possibilidade de reacdo cruzada odrtiTC para outros microrganismos foi

praticamente nula considerando ser a agua de esiidia de poco profundo.

4.8.3.2 Microesferas fluorescentes

Embora ndo seja, propriamente, um parametro migl@iico, porquanto as microesferas
sejam particulas de poliestireno, essa técnicank@rida neste item pela similaridade de
metodologia entre a determinacdo de microesfer@scistos. A dependéncia da observacéo
microscopica para a leitura das microesferas ernmésriorna essa determinacéo de carater e

aspecto “microbiolégicos”.

110
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Portanto, a técnica de determinacdo das microssflei@escentes foi a mesma aplicada para
0s oocistos, descrita no item anterior. A diferefgeica, que distingue as duas técnicas, esta
na desnecessaria adicdo de FITC para a observag&asdparticulas, considerando serem as
mesmas previamente fluorescentes. A fluorescénerdevdas microesferas € similar a
fluorescéncia dos oocistos, embora muito mais dmik e destacavel ao microscopio de Epi-
Fluorescéncia. Essa caracteristica de observagi@ sxigéncia de adi¢cdo de FITC faz esse
parametro promissor em avaliacoes de eficiénciaprdeessos de remocao, em escala de
bancada e piloto. As determinacbes e contagensmi@®esferas foram realizadas nas
mesmas amostras, paralelamente, nas filtragcbespemroes com PBST, preparacdo de
laminas e observacdo ao microscopio, conforme septado na Figura 4.25. As
caracteristicas das microesferas, conforme ja meadas no item 4.5, que sdo similares em
termos dimensionais e de densidade aos oocistas,imérferiram na identificacdo das

mesmas.

Cuidados especificos na utilizacdo de microestemasombinacdo com oocistos neste estudo
foram tomados considerando a extrema facilidade rdasoesferas em aderirem-se as
superficies dos objetos e utensilios utilizados poscessos de filtracdo e observacao
microscopica. Entre outros cuidados, foram separadtensilios préprios para esses
procedimentos, sendo que a cada nova campanhdetmi@cao foram utilizados utensilios

Nnovos, como pipetas, ponteiras e laminas com ldagnu

4.8.3.3 Esporos ddacillus subtilis

A técnica de determinacdo de esporo8deillus subtilis esta descrita ndstandard Methods

for the Examination of Water and WastewateRf. Edicdo, Secdo 9218-B. Os cuidados
notaveis para essa determinacao estdo na utilizégadensilios devidamente esterilizados,
como preveem as boas praticas de analises miabgiiak (APHA, 2005). Foram expostas,
todas as amostras, antes de serem filtradas, aegsm de choque térmico a 80°C. Apés o
choque térmico por calor, por 10 minutos, as arassioram expostas ao resfriamento em
banho de gelo. Uma vez agitadas, 100 mL de amiostran passados em membrana filtrante,

0,45 micrometros, 47 mm de diametro, plana, qualdla.

Apos filtracdo de 100 mL da amostra, em vacuo @ealP00 mm de mercurio, foram lavadas

as superficies internas dos copos de filtracdo cerna de 200 mL de agua tamponada
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(tampéo 7,2 de ¥1PQO,). As membranas foram retiradas dos porta filtra®lecadas sobre
Agar Nutriente Azul de Tripan.

As amostras foram mantidas por 24 horas a 35°@, giesenvolvimento das coldnias. Com

auxilio de um microscopio estereoscopico, todasoé@nias que se desenvolveram sobre a
superficie da membrana foram contadas como baxt@sporogénicas. A Figura 4.26

apresenta um esquema da determinacdo dos esporB8scdkis subtilis nos efluentes

filtrados.
Ani Banho de
Coleta de 1L do 1 ogéaLn;;ﬁ;e?g?pq:nte gelo
fl fl 'P!
efluente do filtro apropriado (g:hqque
térmico)

%

Suspensao
Banho Maria a 80°C com
por 10 minutos esporos
das
bactérias

Contagem das l

colonias Filtrag&o dos 100 mL em
membrana 0,45um de porosidade

Incubac&o da placa (com Agar
com Azul de Tripan) com
membrana a 35°C por 24h

Figura 4.26: Determinacdo de Bacillus subtilis nos ensaios em escala piloto.

Considerando que somente esporo®deillus subtilis foram inoculados na agua de estudo
gue ndo apresentou, previamente, ocorréncias desslssporos, ndo Serdo necessarios
critérios e ensaios adicionais de identificagdocéstagens serdo realizadas por, no minimo,
2 técnicos analistas. Os resultados das médiasodésgens foram multiplicados por fator de

10 para corre¢ao da concentracao de niumero deosgpar litro.

A Tabela 4.10 apresenta as técnicas empregadaetesminacdes microbioldgicas.
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Tabela 4.10: Técnicas empregadas nas determinacdes microbiolégicas.

Parémetros Limite Deteccdo Referéncia

0ocistos 10 unidades/L Emellet al. (2003) / USEPA (2005)
microesferas 10 unidades/L Emelgbal. (2003)

esporos 10 UFC/L SM - 9218B (APHA, 2005)

Obs: UFC = Unidades Formadoras de Col6nia

A Figura 4.27 apresenta um resumo das sequénceasatises.
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Semear 4 colbnias de bactérias
esporogénicas em 100 mL de

solugdo tampao

(resultard em uma suspensdo com
4x107 células de bactérias)

v

Submeter ao banho- maria a
80°C por 10 minutos

v

Dar choque térmico com banho
de gelo, até atingir temperatura
ambiente

v

Resultara em uma suspensao
com esporos das bactérias

.

Retirar 10 mL (4x10 °esporos) |

Aplicar no tanque com 4m
(resultard em concentracoes 10

o

L

r Homogeneizar frasco de 1
1 5mL contendo 5x10 ° |
| microesferas de 1
I poliestireno 3

SRR

Retirar 40 pL (4x10°
microesferas)

Coletar 2 L de agua filtrada

Retirar 100 mL e submeter ao banho-maria a 80°C
por 10 minutos e banho de gelo novamente

v

Filtrar 10 mL em membrana
0,45um de porosidade

v

Homogeneizar frasco
contendo 20 mL de
suspenséao de 10 ° oocistos
de Cryptosporidium
parvum inativados

Lavar a membrana com 1mL de PBST
1% e raspar I

Com o o o —

Incubar a placa com Agar com azul de
Tripan com a membrana a 35°C por 24h

v

Contar as col6nias de Bacillus subtilis

em aparelho estereoscépico

Legenda:

Bacillus
subtilis

'

Retirar 800 ML (4x10°
00Cistos)

3 de agua com caulim
%/L de cada parametro) |l

Filtrar 100 mL em membrana I
0,45um de porosidade

h____j_____-’

Transferir 100 ML para lamina do kit
Merifluor e proceder a imunofluorescéncia

Contar as microesferas e oocistos por campo
visual em microscopio com epifluorescéncia

) |
Microesferas de

poliestireno |

]

Oocistos de
Cryptosporidium parvum

Figura 4.27: Esquema da aplicacéo e determinacéo de esporos aerébios, microesferas
fluorescentes e oocistos de Cryptosporidium parvum nos ensaios na ETA Piloto.
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4.9 Controle da qualidade da analise

Os procedimentos de analise foram realizados cosimalténea avaliacdo da precisdo e
exatiddo dos resultados, através de procedimens cahtrole intralaboratorial e
interlaboratorial da qualidade da andlise. Asiseslforam realizadas no Laboratério Central
da COPASA, que é componente de sua Divisdo de RasgControle da Qualidade da Agua
e Esgoto — DVQA. Essa divisao é certificada emSistema de Gestdo da Qualidade — SGQ
— pela ISO 9001-2000.

Essas exigéncias da Norma ISO 9001-2000 incluercepsd de manutencéo preventiva e
corretiva dos equipamentos utilizados nas analiBessa forma, todos os equipamentos
utilizados nas analises para este estudo foratoradbs, aferidos e manutenidos segundo um

plano de manutencéo e calibracéo.

Colorimetro, turbidimetro, pHmetro, dosimetro, &stuncubadora, microscopio epi-
fluorescéncia e bomba de vacuo foram manuteniddensaticamente. Para as analises de
turbidez e de cor aparente foram utilizados, dieeiate, padrées secundarios para afericao
dos equipamentos. Para os parametros turbideapeawente, pH, alcalinidade, o laboratorio
participa de um programa de proficiéncia de coatroiterlaboratorial coordenado pela

Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria eiénthl — ABES, secdo Franca-SP.

Para todos os parametros aplicados, excetuandoeteraninacdo de oocistos e microesferas,
que tem o “status” de pesquisa na Divisdo, sdoodispis protocolos operacionais
padronizados de procedimentos de analises — POPs.

Para a leitura de turbidez, empregou-se o padr&wodeazina de 0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 50;
e 100 uT preparados pelo setor de Controle da daddi da Analise, e foram passados
semanalmente pelo turbidimetro. Para os testes wvddiagio da qualidade analitica
intralaboratorial das determinacfes de oocistoanioutilizados os padrdoes positivos e
negativos incorporados nos Kits Merifluor da Maidi Foi avaliado o percentual de
recuperacdo do método de filtracdo para as cordatgnocistos com os kits EASYSEED da
BTF Technology (Austrélia) com suspensdes de 0D (oocistos em agua reagente (Figura
4.28) e em agua matriz com caulim 4®,5 uT. N&o foi utilizado o kit COLORSEED, da

mesma BTF, por se conhecer a suspensao inoculada.
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1. Inserir o conteddo de um tubo
Easy Seed em 1,0 L de agua co
1,0uT

4. Transferir a membrana para ur
placa de Petri

7. Transferir 10QuL para uma
camara da lamina do kit Merifluo

de?. Lavar 2 vezes o tubo com PBS
m 1%

N®. Raspar a membrana com 1,0 1
de PBST 1%

T3. Filtrar em membrana de 0,4
de porosidade

6. Transferlr o] raspado para um tL
Eppendorf e homogeneiza-lo en
Vértex

8. Proceder a imunofluorescénci

4 A
9. Contar os @ssigior campo
visual, em microscopio com

epifluorescéncia

Figura 4.28: Esquema dos ensaios com EasySeed.
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4.10 Analise dos dados

Para o tratamento estatistico, foram organizadaslas com os resultados obtidos dos
ensaios, de forma a permitir uma melhor avaliag@®.tabelas (Apéndice 9.1) foram
elaboradas com os dados gerados em cada processataleento de agua, inicialmente
considerando as 24 horas de cada carreira e asldfasrealizadas para determinagdo de

turbidez, oocistos, microesferas e esporos.

4.10.1 Estatistica descritiva

A primeira abordagem, no tratamento estatistico dados, foi a exploratéria, com
estratificacdo dos dados em tabelas e graficos parmitir avaliar descritivamente o
comportamento de cada parametro e dos quatro p@o&rem conjunto, ao longo das 24

observacdes obtidas das analises.

Os 24 dados de cada técnica e de cada paramefim aealiados quanto aos seus valores
minimos, maximos, médias e medianas, calculadodessgios-padrdo e os coeficientes de
variacdo. A obtencdo das medianas de cada conjiastaluas carreiras (24 observacdes por
parametro e por processo) contribuiu para avali@tareza paramétrica ou ndo parametrica

dos dados.

Foi elaborada tabela com os valores de log rempgéocada tecnologia e parametro, a partir
da qual, serao discutidos os valores da medianzada parametro em cada tecnologia. Os

valores de log remocéao serao calculados segunolonalfa:

Eficiéncia (%) = (valor ou concentracéo inicial — valor ou concagdio final)x 100 (Equacao

valor ou concentracgdo inicial 5.1)
Log remocéao =- log (1-_eficiéncia) (Equacap)s
100

Graficos da dispersdo dos parametros por técnicamfoelaborados a partir de escala
crescente de turbidez remanescente, de forma aitpeanvisualizacdo das eficiéncias de
remocdo de cada parametro em todas as técnicata@a$) segundo as faixas de turbidez
efluentes. Nesses graficos de disperséo, para afeitdiscussao posterior, foram plotadas
linhas dos limites de turbidez remanescentes dstatbes (USEPA, 2006) e recomendados
(USEPA, 2006; BRASIL, 2004) pela legislacao, refipamente norte americana e brasileira,
de 0,1,0,3e0,5uT.
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4.10.2 Anélise estatistica

Foi realizado tratamento estatistico por Mann-Wdyitpara verificacdo da similaridade entre
os dados de cada carreira, de forma a permitime stas duas carreiras (24 observacdes ou
dados) por técnica de tratamento.

O teste de Mann-Whitney (CONOVER, 1999) disporuhitio pelo “software” Statistica
(STATISTICA, 2003), é uma alternativa ndo paransétypara o teste t. Esse teste permite

avaliar diferencas nas medianas observadas engrgrpos.

Paralelamente, o teste de Wald-Wolfowitz (NAGHETTENPINTO, 2007) foi aplicado para
avaliar a hipotese de que duas amostras foranadatirde suas populacdes, que diferem em
algum aspecto, ou seja, ndo apenas no que tangdiama, mas também com relacdo a forma

geral da distribuigéo.

Foi ainda aplicado o teste de Kolmogorov-SmirnoONDVER, 1999) para duas amostras,
no sentido de comprovar a homogeneidade dos dades.teste avalia tanto diferencas nas
dispersdes ou na assimetria dos dados, quanteramiia entre as medianas.

Em sequéncia, foi aplicado o teste ndo paramétiecdruskal-Wallis ANOVA e teste de
medianas (SIEGEL e CASTELLAN, 1988), que equivaleteste paramétrico de analise de
variancia (ANOVA). Esse teste e o de comparacOekiptas, considerando o nivel de
significancia de 5%, permitem uma comparacao sanelt entre todos os resultados obtidos

e a verificacdo de quais técnicas de tratamentsaptam desempenhos diferenciados.

Para efetuar a comparacéo entre todos os pardsgisste médias obtidas pelos tratamentos
e o teste ndo paramétrico de comparacdes multiplatasses para todos os grupos, segundo
Siegel e Castellan (1988), foi empregado aposieag@io do teste de Kruskal-Walis ANOVA

e teste de medianas.

4.10.3 Estudo das correlagdes entre oocistos e demais pan@étros

Foi realizado um estudo da correlagdo entre oagistacroesferas e esporos em suas
concentracdes e taxa de remocao em log e com i@dmrbm seus valores remanescentes.

Utilizou-se o teste segundo Spearman para concaoteremocao.

118
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O teste de Spearman é a mais antiga estatistiemdm®m postos. Este teste fornece um
coeficiente de correlacdo — coeficiente de coréala@pearman —, indicado pr que varia
entre —1 (correlacdo perfeita negativa) e +1 (tagé® perfeita positiva), passando pelo valor
0 (auséncia de correlacdo). Se as caracteristioagaradas estiverem correlacionadas
positivamente, postos baixos em uma delas serdgeesth acompanhados de postos também
baixos na outra, e postos altos em uma corresp@mdar postos altos em outra. Nas
correlagbes negativas, 0os postos altos em umavehestardo ao lado de postos baixos na
outra e vice-versa. Se, por outro lado, ndo howarelacdo entre as duas variaveis
comparadas, 0s postos altos atribuidos a valoreasndgpodem corresponder a postos baixos,
médios ou altos da outra, indiferentemente (CALLIRBEAACQUES, 2003).

Para calcularsmeste estudo, os valores de concentracao e loggéende cada parametro e
de cada técnica foram ordenados em colunas sepafadeste ndo-paramétrico de Spearman
foi aplicado para cada técnica separadamentejoaarifo a existéncia ou ndo de correlacdo (a
partir de postos atribuidos aos valores) entreoasentracoes/valores remanescentes e log
remocao de turbidez, oocistos @eyptosporidium parvummicroesferas fluorescentes e
esporos aerébios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento do caulim na preparacdo de aguad e estudo

A preparacao da agua de estudo, conforme prewstizm Material e Métodos, foi realizada
utilizando caulim (silicato hidratado de aluminig)icronizado, para os valores de turbidez,
apos descanso. Apos o teste com diferentes qudesidie caulim (10 a 60 g/L), verificou-se

que 20 g de caulim/L produzia turbidez suficierdegprealizacdo dos ensaios posteriores.

O grafico da Figura 5.1 representa o0 comportamaéntcaulim em um periodo de 25h.

Turbidez remanescente ao longo do tempo

10000 -
8000 -
6000 -

4000 4

Turbidez (uT)

2000 - 0 170 1190 1135 975

1110

Tempo(h)

Figura 5.1: Turbidez remanescente, produzida por adicdo de 20 g de caulim/L, ao longo do
tempo de repouso.

Observou-se que, ap6s 21 horas de repouso, a darlhnteve-se estavel, sendo, por
seguranca, fixado o tempo de 23 horas para a piiodig agua de estudo para os ensaios de
bancada e piloto. A producdo de agua para os ensaioescala piloto foi reavaliada, em

funcdo dos grandes volumes que cada carreira exigioca de 12 mil litros por carreira.

Os tempos de agitacéo e repouso foram reavaliadodp mantido o tempo de agitacéo de 15
minutos para o tanque de 500 litros de preparag&gda com caulim e 23 horas de repouso

para a retirada do sobrenadante e subsequente domik para os tanques de agua de
estudo.

120
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Para o tratamento das aguas de estudo com turigidelza 10+ 0,5 uT e 10Gt 5 uT, foi
utilizado o coagulante sulfato de aluminio{8l0y);.14 a 18HO a 2%) P.A. para 0s ensaios
de bancada e comercial para os ensaios pilotonFmralizados ensaios em bancada com as

duas formas do coagulante, ndo sendo notadasrditerentre os dois ensaios.

5.2 Ensaios de Bancada: Diagramas de coagulagdo do  ciclo completo

Na Figura 5.2 pode ser visualizado o diagrama deyuacéo para as carreiras do ciclo
completo (CC), no tratamento da agua com turbidetQd+ 5 uT. A dose Gtima obtida, nas
regides com menores valores de turbidez remanescimtigual a 2,0 mg/L de aluminio

disponivel (que corresponde a 23 mg/L de sulfatalgiminio) e pH igual a 6,8.

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min

Aluminio disponivel (mg/L)

Escala de
Turbidez (uT)

Figura 5.2: Diagrama de coagulacdo com a utilizacdo de sulfato de aluminio no tratamento
da agua de estudo com turbidez de 100 + 5 uT — turbidez remanescente para vs = 1,0
cm/min.

Foram realizados estudos em escala de bancadaepeatonamento dos gradientes de
velocidade médios da floculagdo. A partir dos teslds dos ensaios de coagulacéo-
floculagdo-sedimentacdo no teste de jarros, cortiliaagdo de sulfato de aluminio, foram
construidas as curvas com os resultados da turbédeanescente para os diversos gradientes
de velocidade e tempos de floculacdo. Verificogtse, para cada tempo de floculacéo, existe
um gradiente de velocidade médio de floculacéo payaal se tem o valor minimo da fracao
remanescente de turbidez.
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Com os resultados obtidos para os diferentes gr@diede velocidade de floculagao,
construiram-se curvas da variacdo da turbidez rescante minima em funcdo do tempo de
floculacdo, pela qual observou-se que o valor otilmgradiente de velocidade de floculagéo

(Gf) diminui & medida que aumenta o tempo de flocald¢a.

Foram fixados os tempos de floculacag @ serem empregados nas camaras da unidade de
floculacdo estudada. Para os tempos de floculatabeadecidos e considerando que a unidade
de floculacdo estudada apresenta o numero de c@rearasérie igual a quatro (m = 4),
obteve-se o tempo tedrico de detencdd €m cada camara.

Para a agua de estudo com turbidez de 100 + 5 pérta de 20 minutos de floculacdo a
turbidez remanescente minima decresceu muito lemt@nndo sendo vantajoso exceder a
esse tempo de floculacdo. Portanto, para estaesjudada, o tempo de floculacdo foi de 20

minutos.

Na Tabela 5.1 sé@o apresentados os gradientesat@daele médios das camaras de floculagcéo
e a turbidez do efluente de cada camara. Pelaatpketebe-se que o gradiente de velocidade

médio de floculacdo reduziu ao longo das camarélscdacao.

Diversos pesquisadores citados por Di Bernardo metd3a(2005), como Camp (1955) e
Bratby (1981), fazem referéncia a possibilidadeng¢horia na qualidade da agua decantada
quando a floculagéo é realizada com gradiente eidade decrescente ao longo do tempo,
visto que no inicio necessita-se de agitacdo meessa para aumentar as chances de contato
entre as particulas desestabilizadas, de modo raafem flocos, devendo-se reduzir a

agitacao posterior para diminuir a quebra dos #doomados.

Tabela 5.1: Escalonamento do gradiente de velocidade médio de floculacdo, para o tempo
de floculacao igual a 20 minutos — correspondente a agua com turbidez de 100 £5 uT — com
utilizacao de sulfato de aluminio.

Camara Gradiente velocidade| Turbidez (uT)
Primeira 708 52,9
Segunda 20 s 14,3
Terceira 20 s 6,3
Quarta 10s 3,5
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5.3 Avaliacdo do percentual de recuperacdo do métod o

O grau de recuperacdo do método da filtracao, geeteccéo de oocistos @eyptosporidium
nas amostras de agua (reagente e matriz de01® uT) foi avaliado com resultados em 60%
para amostra preparada com agua reagente e 70%r past&ra matriz, conforme descritos em
Metodologia, item 4.9, utilizando kits EASYSEED cdii0 ¢ 1) oocistos por suspenséao
testada. Esses percentuais ndo foram aplicados ssbresultados finais considerando que
seriam compensados por ndo terem sido aplicadodgna de estudo. Entretanto, como
resultado (percentuais de 60 e 70%) de recuperacé&wgtodo da filtracdo em membrana,
adaptado de Emelket al. (2003), mostrou-se adequado no objetivo de aval@ncentracao

de oocistos.

5.4 Resultados dos ensaios em escala piloto para fi Itracdo direta
descendente e dupla filtragdo

A determinacdo das doses Otimas de coagulante eattwes de pH para a melhor remocao

de turbidez iniciais de 10 + 0,5 e de 100 + 5 uTadaa de estudo foi realizada em escala

piloto para as técnicas da dupla filtracdo (DFadiltkacao direta descendente (FDD).

Para as técnicas da FDD e DF (turbidez inicial@e 0,5 uT — DIy) foi verificada a dose de
10 mg/L e para a DF (turbidez inicial de 100 £ 54 DR foi verificada a dose de 30
mg/L, que obtiveram os menores valores de turhidemnescente na agua filtrada final. Nos
ensaios de DF foi também monitorada a turbideziltto fascendente, sendo que as doses
selecionadas (10 mg/L para 3fe de 30 mg/L para Dby também mostraram-se as mais

adequadas na remocéo de turbidez nesse filtro.

5.5 Estatistica descritiva

Foram definidas carreiras de 24 horas, para cadace de tratamento, embora o tempo
estimado total tenha sido superior a este, o gigiriexuma longa vigilia de operacao, além
de demandar um namero elevado de amostras e cemsegjanalises. A opc¢éo pelo corte de
carreira em 24 horas foi compensada pelo aumentaim®zro de amostras (12), com coletas
em intervalos de 2 horas para oocistos, microesferasporos aerobios e de ¥2 em % hora

para turbidez e acompanhamento da perda de caayaazao de entrada.
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As concentragdes iniciais de esporos, oocistos ceorsferas foram confirmadas em cada
inicio, meio e fim de carreira, considerando test@griores que validaram as condi¢cdes de

inoculacdo e homogeneizacéo, de 5 %pdra microesferas e oocistos e 1 X dra esporos.

A Tabela 5.2 apresenta os dados basicos de coac@&otde oocistos, microesferas e esporos
e valores remanescentes de turbidez, para as ‘éadagas. Amostras em que ndo foram
detectados oocistos e microesferas nas amostrasnieas lidas em duplicata, ou seja,
resultado zero, considerou-se o valor <1. Par#oefiei analise estatistica, registrou-se 0,1 por
100 microlitros, considerando que € um dado (<ndajs proximo a zero. Corrigindo-se o
fator de aliquota (100 microlitros para 1 litroptiveram-se resultados de 1 oocisto ou
microesfera por litro. Contagens positivas { oocisto ou microesfera) em 100 microlitros
também foram multiplicadas por 10, para correcatatlr de aliquota, em um resultado final
de concentragéo por litro. Para as contagens deasspesultados acima de 1000 por litro

foram mantidos nesse valor, considerando ser essacantracdo limite.

Tabela 5.2: Estatistica descritiva dos valores remanescentes de turbidez, das
concentracoes remanescentes de microesferas, oocistos de Cryptosporidium parvum e de
esporos de Bacillus subtilis obtidos dos ensaios de remog¢é&o nas técnicas de tratamento do

ciclo completo, dupla filtracéo (DF100 € DFyp) € filtragédo direta descendente.

12, Turbidez 0,78 | 0,53 0,69 0,89 0,21 2,51

cc 22, (uT) 0,16 0,14 0,07 0,45 0,08 0,35
12, Microesferas | 37,50 | 30,00 | 33,61 0,90 | 10,00/ 120,00

(Turbidez 22, (N°/L) 12,58 | 10,00 6,04 0,48 1,00 20,00
inicial de 12, Oocistos 2425| 1500 | 23,83 0,98 1,00 80,00
100 uT) 23, (N°/L) 10,92 | 10,00 4,96 0,45 1,00 20,00
12, Esporos 833,33] 1000,00] 246,18 | 0,30 | 500,00 1000,00
22, (UFC/L) 456,00 315,00 | 419,47 | 0,92 1,00 | 1000,00

12, Turbidez 0,08 | 0,07 0,02 0,32 0,05 0,14

DF 22, (uT) 0,09 0,09 0,01 0,09 0,08 0,10
12, Microesferas | 11,75| 10,00 5,59 0,48 1,00 20,00

(Turbidez 22, (N°/L) 25,92 | 20,00 | 19,17 0,74 1,00 70,00
inicial de 12, Oocistos 10,08 | 10,00 4,06 0,40 1,00 20,00
100 uT) 23, (N°/L) 10,08 | 10,00 4,06 0,40 1,00 20,00
12, Esporos 791,67| 1000,00] 308,83 | 0,39 | 200,00 1000,00
22, (UFC/L) 950,00 | 1000,00] 124,32 0,13 | 600,00 1000,00

12, Turbidez 0,07 | 0,07 0,02 0,21 0,05 0,11

DF 22, (uT) 0,08 0,07 0,03 0,35 0,05 0,14
12, Microesferas | 47,50 | 35,00 | 40,25 0,85 | 10,00/ 140,00

(Turbidez 22, (N°/L) 30,83 | 10,00 | 57,60 1,87 | 10,00 210,00
inicial de 12, Oocistos 11,67 | 10,00 3,89 0,33 | 10,00/ 20,00
10 uT) 22, (NO/L) 15,08 | 10,00 | 14,99 0,99 1,00 60,00
12, Esporos 1000,00 1000,00/ 0,00 0,00 | 1000,00 1000,00
22, (UFC/L) 658,33 750,00 | 264,43 | 0,40 | 300,00 1000,00
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FDD

(Turbidez
inicial de
10 uT)

12, Turbidez 0,87 0,28 1,71 1,96 0,10 6,22
22, (uT) 1,03 0,93 1,26 1,22 0,12 4,85
12, Microesferas | 550,00 395,00 | 668,44 1,22 10,00, 2370,00
22, (N°/L) 303,33 | 315,00 | 230,23 0,76 10,00 650,00
12, Oocistos 22,58 | 15,00 19,50 0,86 1,00 70,00
22, (N°/L) 10,08 | 10,00 4,06 0,40 1,00 20,00
12, Esporos 733,42| 1000,00| 352,29 0,48 1,00 1000,00
22, (UFCIL) 760,00| 955,00 | 318,78 0,42 100,00 1000,00

Nota: Méd = Média, Medn = Median, DP = Desvio Padrdo, €Coeficiente de Variacdo, Min. = Minimo e
Méax. = Maximo; uT = Unidade de turbidez; N°/L = Néira de oocistos ou de microesferas por litro; UFE/L
Unidades formadoras de colbnias por litro. As ceds apenas destaques, no sentido de ressaltam fitor,

os valores de mediana e os diferenciar entre @syros.

A Tabela 5.2 permite que sejam observados os agsltbasicos de valores de turbidez e das

concentracdes remanescentes dos demais paranprostindo uma observacédo critica e

geral desses dados, como a seguir:

* Os valores remanescentes para cada parametro gmrmitna primeira e primaria

observacdo de que, praticamente, em todas as décmarificaram-se valores médios

remanescentes de turbidez abaixo do valor minirtebelecido pela Portaria 518, de 1,0

uT. Notadamente, a técnica dagfapresentou os menores valores e médias de valores

remanescentes de turbidez.

* Os valores remanescentes de turbidez e de conp@egrale oocistos e esporos séo

variaveis dentro de uma mesma técnica e dentroedanm carreira. Essas variagdes podem

nao ser explicadas por fatores que influenciampasses ou mesmo por problemas

operacionais primarios. Os coeficientes de vaiddile (CV) foram acentuados em

algumas contagens, de algumas amostras, revelacai@ier de dispersdo dos parametros

avaliados.

Isso pode ser devido as caracteristicd®dindmicas dos processos e a

facilidade/dificuldade de detecgédo. As menorepatsdes ou variancia foram observadas

para as leituras de esporos.

* Os parametros candidatos a indicadores da eficiédei remocdo de oocistos de

Cryptosporidiumspp. avaliados neste estudo, microesferas e espe®acillus subtilis,

apresentaram concentracfes remanescentes supempreas observadas para 00cistos,

possivelmente traduzindo uma maior dificuldade m@ semocdo pelas técnicas e

condi¢cdes experimentais ensaiadas e/ou pela dif@rea grau de recuperagcdo analitica

entre esses parametros. Nao foi observada umanéista diferenca de recuperacdo entre

0S oocistos e o0s outros dois parametros.
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* Os esporos, em todas as técnicas e entre todoarasgiros, foi 0 que apresentou as
maiores concentracfes remanescentes. As técnidd3i@ da Dip apresentaram, dentre
as técnicas, as maiores concentragfes remanespangessporos. A técnica do CC foi a
que apresentou 0os menores valores medianos, nagauairas, para esporos. A turbidez
de 10 uT da agua de estudo, submetida & BFa FDD pode ter sido fator de influéncia
nas maiores concentracdes remanescentes de eseessEs técnicas, uma vez que nao

deve ter sido formado floco consistente.

* Nesse aspecto, 0s esporos aproximaram-se muitoi\aas de remocao zero, ou auséncia
de remocgdo. Essa baixa eficiéncia de remocdo dwasspem todas as técnicas testadas,
pode revelar ndo ser esse parametro um bom indipada processos de remocao e sim de

inativacao.

» A técnica do CC permitiu a passagem de concentsag@e oocistos e microesferas
superiores as observadas para ak)Bendo que a significancia dessa diferenca éaalaali

com rigor estatistico nos itens seguintes.

» A DF;00 mostrou-se a técnica com maior remocéo de oocistosque as concentracdes
remanescentes variaram, em média, de 10,08 oogsetoktro. As técnicas do CC e da
FDD apresentaram concentracdes finais superio@§:& e DR, sendo que a Dk
proporcionou concentracdes menores que a.[HSse aspecto tem sido citado em estudos
revisados em LeChevallier e Au (2004) em que, parta mesma técnica e condicbes de
tratamento, particulas que determinam maior tugbjmElem determinar melhor aderéncia

de oocistos e consequente maior eficiéncia de r&mog

» Valores minimos, notaveis, de turbidez remanescesmnige todas as técnicas, foram
observados para Rfp e DRo, de 0,05 uT. Valores maximos foram observados g4&a
(2,51 uT) e para FDD (4,85 e 6,22 uT). Tanto vaom@nimos quanto maximos sao
possiveis “outlyers” das observacdes em cada care@vendo ser melhor avaliados em

outro estudo, com outros objetivos.

» Valores altos, ou picos, de turbidez podem ter radmrpor variacdes na formacédo de
flocos. Nao foram observados padroes de maiorem@uores valores de turbidez em
funcdo do tempo de carreira. Nao houve nenhumavernedo nos procedimentos
operacionais que explicassem os valores mais @dtdgrbidez. Esses eventos de traspasse

de turbidez devem ser melhor estudados em ensasesldados para esse fim.
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* Auséncias de detecc¢do, que determinaram corregSesodcentracdes para 1,0 oocisto por
litro, foram observadas em quase todas as técnicamcentragbes maximas foram

observadas na técnica do CC (80 oocistos por &tfelpD (70 oocistos por litro).

» Concentragbes minimas de microesferas foram radedr para CC e DRip (1,0
microesfera por litro, corrigidas da concentrac8suaida de 0,1 microesfera em 100
microlitros) e maiores para a FDD (2370 microesqrar litro). Para esporos, as menores

e maiores concentracdes foram registradas na FDD.

A Tabela 5.3 apresenta os dados em log remocadpsl# partir dos resultados de valores e
concentracdes remanescentes apresentados na 3&bela

Tabela 5.3: Estatistica descritiva dos log de remocéao das técnicas do ciclo completo, dupla
filtrag@o (DF100 € DF o) e filtracdo direta descendente para os parametros turbidez,
microesferas, oocistos de Cryptosporidium parvum e esporos de Bacillus subtilis.

Técnica Carreira Parametro Méd. Medn. DP (@4 Min. Max.
12, Turbidez 2,23 227 | 0,33 | 05| 1,59| 2,67
ccC 23, 2,84 285 | 0,17 | 0,06 | 2,46| 3,10
1a, Microesferas 2,29 2,25 0,40 0,18 1,62 2,70
(Turbidez 22, 2,68 270 | 0,35 | 0,13| 2,40| 3,70
inicial de 12, Oocistos 2,52 255 | 049 | 0,20| 1,80| 3,70
100 uT) 22, 2,73 270 | 0,33 ] 0,12| 2,40| 3,70
12, Esporos 0,10 0,00 0,15 1,48 0,00 0,30
23, 0,83 050 | 1,07 | 1,29| 0,00 3,00
12, Turbidez 3,13 3,18 | 0,12 | 0,04| 2.86| 3,28
DF 23, 3,06 307 | 0,04 | 001| 3,00 312
1a, Microesferas 2,71 2,70 0,34 0,13 2,40 3,70
(Turbidez 23, 2,45 240 | 0,48 | 0,20| 1,85] 3,70
inicial de 12, Oocistos 2,76 270 | 0,31 0,21| 2,40| 3,70
100 uT) 22, 2,76 270 | 0,31 | 01| 2,40| 3,70
12, Esporos 0,15 0,00 0,25 1,63 0,00 0,70
23, 0,03 0,00 | 0,07 | 2,54| 0,00 0,22
12, Turbidez 2,13 215 | 0,09 | 0,04| 1,96| 2,28
DF 22, 2,12 217 | 0,14 | 0,07| 1,86 2,28
1a, Microesferas 2,14 2,16 0,32 0,15 1,55 2,70
(Turbidez 22, 2,51 270 | 0,41 ] 0,16| 1,38] 2,70
inicial de 12, Oocistos 2,65 270 | 0,12 | 0,04| 2,40| 2,70
10 uT) 22, 2,67 270 | 0,40 | 0,15] 1,92| 3,70
12, Esporos 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 0,00
23, 0,22 0,13 | 0,20 | 0,90| 0,00 0,52
12, Turbidez 1,44 157 | 0,52 | 0,36| 0,21 2,02
FDD 23, 1,21 1,04 | 046 | 0,38| 0,32] 1,93
1a, Microesferas 1,44 1,10 0,87 0,60 0,32 2,70
(Turbidez 23, 1,46 1,20 | 0,61 | 0,41| 0,89 2,70
inicial de 12, Oocistos 2,52 255 | 047 | 09| 1,85 3,70
10 uT) 22, 2,76 270 | 0,31 | 0,21] 2,40| 3,70
12, Esporos 0,37 0,00 0,85 2,31 0,00 3,00
23, 0,19 0,02 | 0,31 | 1,65| 0,00 1,00

Nota: Méd = Média, Medn = Median, DP = Desvio Padréo, €oeficiente de Variacdo, Min. = Minimo e
Max. = Maximo. As cores sdo apenas destaques,ntiligale ressaltar, para o leitor, os valores déiana e os
diferenciar entre os paradmetros.
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Da Tabela 5.3, pode-se observar:

* A turbidez foi removida com maior eficiéncia, enloras medianos de log remocéo, pela
técnica da Do (3,07 a 3,18 log) seguida pelo CC (2,27 a 2,85, D& (2,15 a 2,17) e,
finalmente, pela FDD (1,04 a 1,57).

* Os maiores valores, medianos, de log remocdo deoesieras foram observados na
técnica da Do (2,40 a 2,70 log), seguida do CC (2,25 a 2,70),[F16 a 2,70) e, por
altimo, FDD (1,10 a 1,20).

* Os oocistos foram removidos de forma similar, sdgutados da mediana, com técnica da
DF100 € DR (ambas a 2,70 log) seguida da técnica do CCFDia(ambas entre 2,55 e
2,70 log). Os esporos foram removidos de forma regsente, em valores de mediana,

pela técnica do CC, seguida pela;i)lpela FDD e, finalmente, Rfo.

As faixas de log remocdo de oocistos verificadasesgmtaram-se dentro das faixas
registradas pelos estudos em escala piloto refiedas neste estudo. Para aqueles estudos
contemplados na revisdo de literatura, em que a@eoracdo inicial foi proxima aquela
aplicada neste estudo £18 1d/L), o coagulante aplicado foi o sulfato de alumigique o
meio filtrante foi antracito e areia, os valoredafgremocéo de oocistos variaram entre 0,4 a
4,0 log para a técnica do CC e 0,5 a 2,0 log p&ia

Por exemplo, os trabalhos de Dugdral. (2001) registraram de 1,5 a 4,0 log de remocéo de
oocistos para a técnica CC, nas condi¢cdes opemasiaitadas. Nas mesmas condicdes,

Fernandes (2007) registrou, para a técnica daddt direta, remocdes entre 0,5 a 2,0.

Antes de submeter esses dados a andlise estatistitamparacdo entre medianas e outros
dados de distribuicdo, que possa validar as obg@egasobre diferencas entre as eficiéncias,
cabe a observacéo geral de que as técnicas agatiadie estudo, além de serem similares as
taxas de remocgdo obtidas em varios estudos de ipadqres como aqueles revisados da
literatura por LeChevallier e Au (2004), também egpntaram padrdes de remocao

compativeis aqueles propostos nos guias da OMS (V2B@bb) e pela regulamentacéo norte

americana (USEPA, 2006).

A discussao que se pode fazer, a partir de obsEsatiretas da Tabela 5.3, é que a melhor
técnica na remocao, simultanea, de turbidez, @s;ishicroesferas e esporos foi aiRF

Entretanto, na remocéao, especifica, de oocistarpqgarincipal objeto deste estudo, houve
128
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similaridade, aparente, entre as trés técnicasaaea, em qualquer condicdo de turbidez

inicial.

Uma explicacdo é que a turbidez inicial de 100 afaa agua de estudo utilizada nas técnicas
do CC e DF constituiu fator de eficiéncia na renoodé@ oocistos, microesferas e esporos,

provavelmente devido a uma melhor agregacéo dpastisulas a um maior floco formado.

Ha que se avaliar, em estudos suplementares, eemas de comportamentos hidraulicos
para as técnicas da RFe da FDD na eficiéncia de remocao desses parésramaiferentes

valores de turbidez inicial e em diferentes dosesahgulante.

As Figuras 5.3 a 5.6 apresentam gréaficos da di&pedos log remocdo de oocistos,
microesferas e esporos em funcédo de valores ctescee turbidez, para cada técnica

avaliada, com cortes de 0,1, de 0,3 e de 0,5 u3egidos apenas para a técnica da FDD.

Esses cortes foram introduzidos para procurar apoidiscussdo das eficiéncias de log
remocdo em cada técnica segundo os limites estatede(0,3 uT) e recomendados (0,1 uT)
por legislagbes norte americanas, incluindb TZESWR (USEPA, 2006), e de 0,5 uT
recomendada pela legislacdo brasileira (BRASIL, 420(pertinentes ao controle do

Cryptosporidiumspp.

Para a técnica do CC, os dados de remocédo aprégemta Figura 5.3 permitiram incidir as
retas de cortes apenas para o valor de turbidé¥1deT. A maioria dos dados estiveram
abaixo de 0,1 uT de turbidez remanescente. Naobserna maior remoc¢ado de 0ocistos,

microesferas e esporos em funcao de menores vaeitesbidez.

A taxa ou a eficiéncia na remocéo de esporos &ersiaticamente menor que a observada
para os demais parametros, independentemente tmesvaemanescentes de turbidez. A

remocao de oocistos e microesferas foi, aparentemnamilar.
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Figura 5.3: Comportamento dos parametros oocistos de Cryptosporidium parvum, esporos
de Bacillus subtilis e microesferas fluorescentes em fun¢éo do valor de turbidez em uT no
ciclo completo .

A partir da Figura 5.4, verificou-se que, tambémapa técnica da Dby, esse exercicio foi
possivel somente para o corte da turbidez em 0,DbViamente, essa restricdo é devida as
caracteristicas de remocao apresentadas por esgat@uando se aplicou turbidez inicial de
100 uT. Quase exclusivamente, todos os dados decEamapresentaram-se abaixo desse
valor de turbidez remanescente. O padrédo de remag#@cetanto, permanece 0 mesmo

observado para a técnica do CC da Figura 5.3.

As remocdes de oocistos e microesferas deram-sa faika, preponderantemente, entre 2,0
e 3,0 log. Novamente, também nessa técnica, espora® removidos proximo ao limite
méaximo de eficiéncia permitida pelo maximo de vadummostrado.

Estudos que deram suporte a elaboracdd TRESWTR(USEPA, 2006) demonstraram,
segundo argumentacbes contidas nessa regulamen@gdoa remocgdo de oocistos de
Cryptosporidiumspp. €, em média, 0,5 a 1,2 log mais eficientedoia turbidez do efluente
de filtracdo foi inferior a 0,1 uT em comparacamcas eficiéncias com turbidez entre 0,1 e

0,2 uT. Creio ser essa uma diferenca de turbidermescente muito pequena e muito
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proxima da faixa de leitura em que interferénciasgrecis¢coes de técnica dificultam uma
avaliacao rigorosa de eficiéncia de remocao dederte de oocistos.
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Figura 5.4: Comportamento dos parametros oocistos de Cryptosporidium parvum, esporos
de Bacillus subtilis e microesferas fluorescentes em fungéo do valor de turbidez em uT na
dupla filtracdo com turbidez inicial de 100 £ 5 uT.

A Figura 5.5 apresenta a dispersédo dos dados epaduia turbidez para a técnica dayOF
Para esta técnica, o padréo de dispersao das remgedocistos, microesferas e esporos ndo
foi diferente daquele observado para ad9€ para o CC.

Entretanto, a eficiéncia de remocao de turbideinferior a técnica do CC e da Bk H& um
maior numero de observa¢gfes em que a turbidez emoamte foi superior ao recomendado
pelaLT2ESWTRUSEPA, 2006), de 0,1 uT.

Independente do valor remanescente de turbidemlores log remogéo de esporos para essa
técnica da Dip, foram notadamente inferiores aos demais parametr@as técnicas ja

avaliadas.
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Figura 5.5: Comportamento dos parametros oocistos de Cryptosporidium parvum, esporos
de Bacillus subtilis e microesferas fluorescentes em fungéo do valor de turbidez em uT na
duplafiltragdo com turbidez inicial de 10 + 0,5 uT.

Para a técnica da FDD, Figura 5.6, o padrao deg&omoédo diferenciou do observado para as
outras técnicas (CC e DF, nas duas condi¢des Hel¢a). Apesar do corte de turbidez ter
sido possivel para os trés limites de turbide; (0,3 e 0,1 uT), foram observados baixas
taxas de remocédo para essa técnica, considerardbaguma mior nimero de observacdes

acima do valor limite de 0,5 uT até 1,0 uT.

Segundo a dispersdo observada, nessa técnica dadBdnocdo de microesferas esteve,
distintamente, entre as remog¢des de oocistos spiras. Nessa técnica, valores elevados de
turbidez remanescente, entre 4,6 uT e 6,4 uT, fotasarvados.

As concentracdes iniciais de oocistos, microesferassporos (L) aplicadas neste
experimento foram elevadas, considerando o0s registnternacionais e nacionais de
ocorréncia em mananciais superficiais loticos. éatrito, 0os testes experimentais em escala
piloto, para uma avalicdo de remocao, com expgatate valores proximos a 3 log, e 0s
limites maximos de amostras permitidos pelos méodmpregados, ndo permitiriam

trabalhar com concentra¢cbes mais reduzidas.
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Figura 5.6: Comportamento dos parametros oocistos de Cryptosporidium parvum, esporos
de Bacillus subtilis e microesferas fluorescentes em fungéo do valor de turbidez em uT na
filtrac&o direta descendente

Nessas condi¢des, a aplicagdo das técnicas coomwaixie tratamento da 4gua por CC, DF e
FDD pode nédo ser suficiente para a remocao detoe@sn patamares de concentracfes que
impliguem em seguranca ao seu consumo. Entretamtdorme ja discutido, as eficiéncias,

em log remocdo, observadas para essas técnicas dorapativeis com aquelas propostas nos

guias e regulamentacoes.

A passagem de flocos para os filtros, em funcésedaspecto, deve ter impactado mais a
técnica que utiliza apenas um tipo de filtro, ca@C e a FDD, embora essa observagédo ndo
explique as taxas de log remocao para todos osmp#ds. A avaliacdo estatistica das
diferencas de eficiéncia entre parametros, deseid@olnos itens seguintes, pode dar

sustentacao a essas observagoes.

Os esporos aerébios, conforme havia sido observaaodiscussdo das tabelas de
concentracdes (Tabela 5.2) e de log remocéo (T&b&)afoi 0 parametro que apresentou as
menores taxas de remogdo. As melhores eficiéna@asmocéo foram observadas para os

oocistos, em todas as técnicas, seguidas dasdexamocdo de microesferas fluorescentes.
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No grafico de dispersdo para o CC, Figura 5.3, aapda auséncia de um padrao de log
remocao dos parametros, em funcédo dos valoresriielédm remanescente, observa-se que,
em algumas amostras, 0os maiores valores de rendegdacistos e de microesferas ocorreram

nos menores valores de turbidez remanescente.

5.6 Comparacédo das eficiéncias entre as técnicas de  tratamento

As Figuras5.7 a 5.18 apresentam os graficos box plot e astages da andlise estatistica
segundo os testes de Mann Whitney, Wald-Wolfowitle &olmorogov-Smirnov, em que as
medianas e os demais dados de distribuicdo e d&pdéoram aplicados para avaliagdo das
eficiéncias de remocao de cada parametro por caggparntre as técnicas: FDD comparada
a DRy, CC comparado a D, e entre a mesma técnica (DF) com valores dedezhinicial

diferentes.

5.6.1 Avaliacado das eficiéncias entre as técnicas da dadiltracdo, com turbidez inicial

de 10 £ 0,5 uT, e da filtrac&o direta descendente

A Figura 5.7 mostra que a BRffoi mais eficiente na remocdo da turbidez, seguado
tratamento estatistico aplicado, que a FDD. A FpEsentou, em seu valor minimo, taxa de

remocao tao baixa quanto 0,2 log, com mediana 8rod,

A diferenca, estatisticamente significativa, deiéficia de remoc¢ao da turbidez, entre essas
duas técnicas, com turbidez inicial de 10 + 0,5daTagua de estudo, pode ser devida a etapa
de filtracdo ascendente operada na técnica da &@ tin mesmo padrao de eficiéncia da
coagulacédo, o pré-tratamento com filtracdo asceadem pedregulho determinou maior

remocao de turbidez que a simples filtracdo dessendia FDD.

A dupla camada, de antracito e areia, instaladéilino descendente da FDD pode néao ter

sido suficiente para equiparar-se ao fator de r@magribuido a filtracdo ascendente da DF.
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Figura 5.7: Comparacao da remocdao de turbidez entre as técnicas da dupla filtracdo (com
turbidez inicial de 10 + 0,5 uT) e da filtracdo direta descendente  (valor p = 0,000).

N&o houve diferenca, estatisticamente significatieaeficiéncia de remocao de esporos pelas
duas técnicas, D e FDD, conforme o p obtido, ilustrada pelo gréfda Figura 5.8. Os
valores em log remocao de esporos para as duasagcaqui avaliadas, foram baixos (zero,
para Dk e FDD), comparando-se aos valores relativos #&afia de remocéo de oocistos e
microesferas, consolidando o conhecimento da diifecle na remocéo de esporos, muito

provavelmente devido a sua dimenséo, inferior &ds@o de oocistos e microesferas.

Ao contrario do que ocorreu com a remocao de taemyid etapa da filtracdo ascendente em
pedregulho componente da técnica daDféo determinou maior eficiéncia de remocéo de
esporos que a FDD. Ou seja, para a remoc¢ao deossaerduas técnicas mostraram-se com
igual eficiéncia. H4 de se ressaltar, entretantgramde variabilidade dos resultados de
esporos remanescentes, em todas as carreirastopasa as técnicas avaliadas, refletindo,

consequentemente, nos valores de log remocéao pddda
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Figura 5.8: Comparacao da remoc¢ao de esporos de Bacillus subtilis entre as técnicas da
dupla filtracdo (com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT) e da filtracdo direta descendente

Houve diferenca, estatisticamente significativa, efi@iéncia de remocado de microesferas
entre a DIp e a FDD, ilustrada pela Figura 5.9. A f9foi mais eficiente, com mediana em
2,4 log, que a FDD, com mediana proxima a 1,2 legetindo o mesmo padréo de remocéao

observado para a turbidez.

Paralelamente a esse fato, ha de se ressaltaroa faciidade de deteccdo de microesferas

(valor p = 0,539).

gue oocistos, 0 que, em algumas analises dosadsslteve ser considerado. Emedkal.

(2003) obtiveram valores superiores de remocaoideesferas (3,6 log), aplicando a técnica

da FDD, que o aqui obtido (1,2 log como mediana).p@squisadores nao informaram se o

valor obtido foi 0 maximo ou o mediano.
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Figura 5.9: Comparacao da remoc¢ao de microesferas fluorescentes entre as técnicas da
dupla filtracdo (com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT) e da filtracdo direta descendente
(valor p = 0,000).

Da mesma forma que para os esporos aerobios, habdervada diferenca, estatisticamente
significativa, na eficiéncia de remocédo de oocisasre as técnicas da FDD e da:pF

Conforme observado no grafico da Figura 5.10, as duedianas de log remoc¢éo foram
iguais: 2,7 log, valor muito préximo ao citado erSEPA (2001), para remocdo de oocistos
em filtracdo direta, com estudos em escala pilotia @ficiéncia atribuida a essa técnica na

regulamentacéo norte americana (USEPA, 2006),5®@,na remocao de oocistos.

Nesse aspecto, e dentro das caracteristicas egcoendilos experimentos, a FDD respondeu
com igual eficiéncia que a Rfna remocao de oocistos com a concentracao imgianédia

de 5 x 168/litro. Considerando a abordagem do risco micrdigjimio, ndo houve beneficio na
adicao de etapa de filtracdo ascendente da, [PRra a remocao de oocistos, ou, a filtracdo
descendente com leito duplo de antracito e arei&@2 equiparou-se a configuracdo da

DF40, Nnas condi¢cdes experimentais deste estudo, paraaao de oocistos.

Ou seja, mantidas as limitacdes e consideracode drgerimento, a ocorréncia de oocistos
de Cryptosporidiumparvumem concentracdes proximas a 5 X ftor litro, na agua de fonte

com turbidez préxima a 10 uT, poderia ser redueida,7 log tanto pela FDD ou DF. Seriam
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necessarios mais ensaios para avaliar a maioémrdiei da DF na remocdo de microesferas,

aqui observada, considerando sua semelhanca donahsbm 0s oocistos.

3,8

3,6

3,4

3,2
—~ . :
% 3.0 fediana
£ TS%
[}
= 2,8 25%
° - O
{2
S hlax
-4 2,6 ¥
< Lt
g
3 24
=}
o

2,2

2,0

1,8

1,6

DF10 FDD

Técnica de tratamento

Figura 5.10: Comparacdo da remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum entre as
técnicas da dupla filtracdo (com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT) e da filtrac&o direta
descendente (valor p = 0,633).

5.6.2 Avaliacao das eficiéncias entre as técnicas da dadiltracdo, com turbidez inicial

de 100 = 5 uT, e do ciclo completo

O grafico da Figura 5.11 mostra que houve diferemstatisticamente significativa, na
eficiéncia de remocao de turbidez entre as técmiocaSC e da Dfpo. A DF foi mais eficiente

com uma mediana de 3,1 em log remocéo contra urdeangede 2,6 log para o CC.

A razao dessa diferenca de eficiéncia pode sdyuddia ao fato de que para uma separacéo
pouco eficiente da decantacdo, a etapa de filtras@endente adicional da DF pode ter
favorecido maior remocéao que a filtracdo descerde@ntCC. Deve ser enfatizada a limitagao

numerica dos dados e a limitacdo de 24 horas deirear

Considerando as condi¢des experimentais, ndo &sipel a formagcdo de manta de lodo que
conferisse ao processo de decantacao barreiraaaicia remocdo da turbidez. Embora esse

fator fosse comum para as duas carreiras do CCpkqire na eficiéncia de remocao dos
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quatro parametros passiveis de avaliagcdo (oocissEoros, microesferas e turbidez), o
mesmo deve ser cuidadosamente discutido a luz tiestacao.
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Figura 5.11: Comparacao da remoc¢dao de turbidez entre as técnicas do ciclo completo e
da dupla filtracdo (com turbidez inicial de 100 £ 5 uT) (valor p = 0,000).

O aspecto da provavel ineficiéncia do processo emaracdo da operacdo unitaria da
decantacdo nao foi observado na comparacado entéerdsas do CC e da BJg, na Figura
5.12. Embora as medianas estivessem em zero degdemoma grande variagdo em log
remocao pela técnica ddo CC foi observada. A difimeobservada a partir dos valores das
medianas e de distribuicdo de remocédo de espordlsiae nas técnicas do CC e daRhao

foi estatisticamente significativa, segundo o pdubt

Observa-se uma maior variacdo de remocdo (minim@amo) nos dados obtidos com a
técnica do CC que soma-se a propria variabilidadpatametro em si. Os baixos valores de
log remocgéo de esporos observados para a técnic@Cddoram salientados em outros
estudos, similares, notadamente em Brown e Corr2@7). Sdo necessarios mais ensaios
com esse parametro no sentido de verificar sergmoedequado na avaliagdo de processos

de remocéo ou de inativagdo na comparacao do t®deamocistos.
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Figura 5.12: Comparacéo da remocéo de esporos de Bacillus subtilis entre as técnicas do
ciclo completo e da dupla filtracdo (com turbidez inicial de 100 +5 uT) (valor p = 0,052).

O valor de p, obtido nessa analise estatisticaattgas de tendéncia central e de amplitude
variacdo, proporcionando a visualiazacédo gréafieaacbrdo com a Figura 5.13, mostra que
ndo houve diferenga, estatisticamente significatwdre as técnicas do CC e daffpara a

remocé&o de microesferas.

3,8

3,6

3,4

3,2

3,0

2,2

el

uT

é " hkdiana
o 2,8

P d d D?E%
2 26 25%
2

3 hdax
£ 24 Lt
S

s

2,0

1,8

1,6

1,4

cC DF100

Técnica de tratamento

Figura 5.13: Comparacao da remogé&o de microesferas fluorescentes entre as técnicas do
ciclo completo e da dupla filtracdo (com turbidez inicial de 100 +5 uT) (valor p = 0,676).
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De acordo com a andlise estatistica, com represgentgrafica da Figura 5.14, ndo houve
diferenca, estatisticamente significativa, com animedianas (CC e D) em 2,7 para a
remocao de oocistos. Considerando as condicOgseeifisidades dos experimentos, as duas
técnicas podem ser aplicadas para a remocéao dstasdeCryptosporidiumparvum Para
esse parametro, oocistos, ndo prevaleceram ostespde diferencas de mecanismos de
remocdo constituintes das duas técnicas. O valologmemocé&o é proximo ao atribuido a

técnica do CC pela regulamentacéo norte-ameri¢d8&RPA, 2006) de 3,0 log.

Embora seja uma técnica mais simplificada que o £OF por ndo dispor da etapa de
separacao de decantacdo (ou flotacdo) tem na;fitirascendente, barreira consideravel na
retencdo de flocos formados. Nas condicdes expetaisedeste estudo, mesmo admitindo
uma reducao de eficiéncia da etapa de decantagioap ter formado uma manta de lodo,
houve separacdo similar entre essa etapa do CClilzagdo ascendente da DF, como

barreiras aos oocistos.
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Figura 5.14: Comparacao da remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum entre as
técnicas do ciclo completo e da dupla filtragdo (com turbidez inicial de 100 £ 5 uT) (valor
p = 0,076).

141
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.6.3 Avaliagcdo da eficiéncia da técnica da dupla filtrago, com turbidez inicial de 10 +
0,5uT e100+5uT

De acordo com o valor de p, com a respectiva detragd® grafica apresentada na Figura
5.15, a diferenca observada na remocdo de turljpeéz técnica da Dby € DRy, foi
estatisticamente significativa em favor da condigéanaior turbidez. Segundo LeChevallier
e Au (2004), citando outros estudos, a ocorréneiarda maior quantidade de particulas pode
determinar uma melhor formagé&o de flocos, contn@aiem uma maior eficiéncia na redugéo

da turbidez inicial.

Considerando ser a DF, conforme as observacoes fear outros estudos, notadamente em
Di Bernardo (2003), técnica que apresenta grangacg@ade na reducdo da turbidez, mesmo
com um valor inicial de 300 uT, outras condicOés avaliadas neste presente estudo, devem
ser estudadas, como variagcdes do processo de agagué diferentes granulometrias nas

etapas de filtragao.
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Figura 5.15: Comparacao da remocao de turbidez na técnica da dupla filtracdo com
turbidez inicial de 10 + 0,5 uT e 100 £ 5 uT (valor p = 0,000).

A Figura 5.16 é a representacao gréafica da dis¢@oudo log de remocé&o de esporos aerobios
pela técnica da DF, comparando-a nas duas condiighasbidez, 10 e 100 uT. Segundo o

valor de p, obtido, ndo houve diferenca, estafistente significativa, entre as eficiéncias,

142
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



sendo a remocéao de esporos aerobios pelg Bifilar & remocéo pela B§, e que, em suas

medianas, a remocéo foi praticamente zero.

Nota-se, contudo, a baixa eficiéncia, em ambasicoes de turbidez, de remocéao de esporos
aerobios. Sobre esse parametro, ainda pouco avaimadestudos de remocéo, seja em escala
piloto ou real, devem agir fatores bem distintos de particulas do caulim; condicdo néo
avaliada neste estudo. Sua candidatura a paramexibar ou substituto aos oocistos na
avaliacdo da remocao @eyptosporidiumspp. da dgua deve ser submetida a estudos rslativo
a dindmica de cargas e incorporacgdo aos flocop@agao unitéria da coagulacéo e dindmica

de retencédo ou traspasse pelo leito granular.
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Figura 5.16: Comparacdo da remocao de esporos de Bacillus subtilis na técnica da dupla
filtragdo com turbidez inicial de 10 + 0,5 uT e 100 =5 uT (valor p = 0,432).

Para a remocdo de microesferas também n&o foi \@serdiferenca estatisticamente
significativa, com a representacédo grafica apreskenba Figura 5.17. Houve, também para
microesferas, similaridade na eficiéncia de reraqugla técnica da DF, nas duas condicdes
de turbidez inicial, 100 e 10 uT.
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Figura 5.17: Comparacao da remocao de microesferas fluorescentes na técnica da dupla
filtracdo com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT e 100 =5 uT (valor p = 0,100).

Microesferas, por apresentarem similaridade de msd® densidade e forma e serem mais
facilmente detectaveis que oocistos, conforme estugue utilizaram essas particulas
(EMELKO et al, 2003; HUCKet al, 2000), tém apresentado caracteristicas de inolicad

estudos de avaliacédo de remocao de oocistos.

A utilizacdo de microesferas, entretanto, limitaase estudos em escala piloto, considerando
a necessidade de serem adicionadas a agua a swtislaba tratamento. Em escala real e, em
situacdes de traspasse, ha a consequente necesdmlacgociacdo dessa condicdo com o

consumidor e com a saude publica.

Embora com um perfil diferenciado de remocdo, ndovl, também para a remocédo de
oocistos, diferencas nas eficiéncias de remocaa P& nas duas condi¢des iniciais de
turbidez, conforme representado pela Figura 5.18cdntrario do observado para a turbidez,
a maior turbidez inicial ndo foi fator determinapi@a a diferenca de remocéo de oocistos,

esporos e microesferas, na DF.
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Figura 5.18: Comparacao da remocao de oocistos de Cryptosporidium parvum na técnica
da dupla filtracdo com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT e 100 £ 5 uT (valor p = 0,190).

5.6.4 Avaliacao geral das eficiéncias das técnicas doloicompleto, da filtracao direta

descendente e da dupla filtracdo, com turbidez inial de 10 + 0,5uT e 100 £ 5 uT

Tabela 5.4: Resumo dos dados estatisticos, segundo Mann Whitney, de comparacao entre
as técnicas de tratamento na remocéao de turbidez, oocistos de Cryptosporidium parvum,
esporos aerdbios de Bacillus subtilis e microesferas fluorescentes.

Comparacao Remocédo de Parametros

entre Técnicas turbidez 0ocistos esporos microesferas
CC x DF1q9 DFp0> CC DRg= CC DRg= CC DRy = CC
FDD x DFyq DF,, > FDD DRy =FDD DRy = FDD DR, > FDD
DF 100X DF1 DF100> DFygo DF100= DFyo DF100= DFyo DF100 = DFyo

Nota: sinais de = e > significam, respectivameigigaldades e diferencas estatisticas.

Como avaliacdo geral da comparacao entre técrdaas, a duas (CC x o, FDD x DRg e

DF100 X DFyg), em suas eficiéncias de remoc¢édo de turbidez stwscideCryptosporidium

parvum esporos aerébios dacillus subtilise microesferas fluorescentes, de acordo com o

resumo da Tabela 5.4, podem ser registrados ossegaspectos:

* A DFio0 foi mais eficiente que o CC na remocédo de tedhic as duas técnicas foram

igualmente eficientes na remoc¢ao de oocistos, esfeoas e esporos aerdbios.
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* Nao havendo, na literatura, incluindo guias e r@geintacoes, indicacdo da eficiéncia
esperada para a DF para a remocdo de oocistogyesfieras e esporos aerobios, essa
técnica apresenta-se como alternativa para remoesses parametros, notadamente de

turbidez.

* A FDD mostrou a mesma eficiéncia daipha remocao de oocistos e esporos aerobios,

menos eficiente que a Fna remogao de microesferas e turbidez.

» De acordo com &aT2ESWTRUSEPA, 2006), a técnica da FDD séo creditadodog,sle
remocao de oocistos. A Bfpoderia ser, de acordo com os resultados obtatedjtada
similar eficiéncia. Nao houve ganho da DF, pelaffiirdcdo ascendente, na remocao de

oocistos.

* Avaliando a técnica da DF, ndo houve influénciaifierenca de turbidez inicial (100 e 10

uT) na eficiéncia da remocéao de oocistos, microasfe esporos.

* Os oocistos, microesferas e esporos foram remodedsrma similar em todas as técnicas

e condicOes ensaiadas.

5.7 Avaliacdo da remocéo de parametros por técnica  de tratamento

Nessa avaliacdo, os parametros turbidez, oocisgdSrgptosporidium parvumesporos de
Bacillus subtilise microesferas fluorescentes foram avaliados esitrem cada técnica
estudada, segundo Kruskal-Wallis e testes de c@ppes multiplas a partir dos valores de
mediana e outros de tendéncia central e de amelitled variagdo. Segundo o objetivo
especifico proposto de avaliar a sensibilidade mphvémetros turbidez, esporos aerobios e

microesferas como indicadores da eficiéncia de ¢@made oocistos.

5.7.1 Avaliacdo da remocéo dos parametros por filtracdo ideta descendente

A Figura 5.19 mostra a representacdo grafica detsldiicdes das tendéncias centrais e da
amplitude de variacdes dos parametros para a gdai¢-DD. Segundo a analise estatistica,
com resultados expressos no p, ndo houve diferestatisticamente significativa, entre as
eficiéncias na remocéao de turbidez e microesfenas, houve para as remogoes de turbidez e
oocistos e entre turbidez e esporos. Oocistos fol@m seguranca estatistica, melhor
removidos que a turbidez, microesferas e espoespesma forma que microesferas foram

para 0S esporos.
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Figura 5.19: Comparacéo da remocédo dos parametros (turbidez, oocistos de
Cryptosporidium parvum, microesferas fluorescentes e esporos de Bacillus subtilis,) ha
técnica da filtracdo direta descendente

Na técnica da FDD, segundo as condi¢cdes experimatdate estudo, microesferas e esporos
apresentaram maior reisténcia a remocao que oscistmadamente, as microesferas, por
apresentarem log de remog¢ao proximo aos oocistmgnp servir como indicadores de sua
remocédo. Os processos e fatores que determinaramagdo desses parametros nessa técnica
apresentaram maior eficiéncia para oocistos. Enomgnau para turbidez e microesferas. Os
esporos, talvez devida as suas diferencas de ddeenentre as demais particulas,
apresentaram maior resisténcia a remocao. Estabedec nesta técnica, com respaldo
estatistico, o padrdo de maior remocao de ooc{&téslog), seguidos de microesferas (1,2
log) e turbidez (1,3 log) , e, com menor taxa geagdo, 0s esporos (zero log), considerando-

se os valores de mediana.
5.7.2 Avaliacdo da remocéo dos parametros por dupla film¢cdo com turbidez inicial de
10+0,5uT

Avaliando estatisticamente os valores de tend@mwifral e das medidas de disperséo obtidos

da DRy, com a representacao grafica mostrada na Figa® bocistos foram removidos
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mais eficientemente, com significancia estatistiqag a turbidez e esporos e igualmente as
microesferas. A remoc¢do de turbidez foi maior, cigmificancia estatistica, que a remocéao
de esporos, semelhante a remocdo de microesfenasner que a remocdo de oocistos.

Microesferas foram melhor removidas que esporos.

A diferenca basica, entre o padrdo de remocao asttécnicas de FDD e RF-foi o grau de
remocao de microesferas, que acompanhou o padréaragdo de oocistos. A similaridade
de eficiéncias entre oocistos e microesferas néStaica reforca a observacdo da
sensibilidade das microsesferas como indicadorasmecéo de oocoisto. Os mecanismos de
remocado de oocistos e microesferas devem ser nuiitolares. Entretanto, nestes

experimentos, as microesferas mostraram maiordelagm a remocao de turbidez que os

00cCistos.
4,0
35 turbidez x oocistos
p =0,000
3,0
vs — turbidez x microesferas
' o p =0,320
g /) 1 -
g turbidez x esporos
é: 15 P :0,000
10 oocistos X microesferag
p = 0,204
0,5
;I 00Cistos x esporos
0.0 p =0,000
oo Turbidez Oocistos Microesferas Esporos microesferas x esporos
Parametros p= 0,000
(Técnica da DF10)
T5% L= 2
1 ENEY
S5 Min = filediana

Figura 5.20: Comparacao da remocao dos parametros (turbidez, oocistos de
Cryptosporidium parvum, microesferas fluorescentes e esporos de Bacillus subtilis,) na
técnica da dupla filtragdo com turbidez inicial de 10 £ 0,5 uT.

O padrdo de remocédo de oocistos, microesferasrasspaturbidez observado na técnica de
FDD foi préximo ao da Df. Observou-se um padrdo similar de remocédo de toscis

microesferas e turbidez, e outro para esporo.
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Um fator, além daqueles ja discutidos para explesse padrdo, pode estar relacionado a
maior dificuldade analitica de recuperagdo, ou cdd® de oocistos em relagdo a
microesferas e, mesmo, a turbidez. Entretanto, pasedo ja foi observado em outros
estudos, como em Dugat al. (2001) e Emelkeet al. (2003) sem uma defini¢do, clara e
conclusiva, dos mecanismos de remoc¢ao que atuarara essas particulas. Nesses estudos,
0S mecanismos de remocéao na filtragdo foram infiaelos, decisivamente, pela otimizagéo

da coagulacéo ou da maturidade da filtracdo, eatuaobre todas as particulas.

5.7.3 Avaliacao da remocéo dos parametros por dupla fillm¢cdo com turbidez inicial de
100 +5uT

As diferengas entre as eficiéncias de remocéo dmdarz, oocistos e microesferas e a
eficiéncia de remocao de esporos foram estatiséngrsignificativas, com menor eficiéncia
na remocao de esporos. Nao houve diferencas, stis@tente significativas, entre as
eficiéncias de remocao da turbidez, dos oocistdgsemicroesferas, conforme o p para cada

comparacgao entre esses parametros, excetuandtrese@ristos e microesferas.

4,0

35 turbidez x oocistos

3,0
25 ,_L_l turbidez x microesferas

p =0,000

2,0

E— turbidez x esporos
15 p =0,000

Log remogao

1,0 oocistos x microesferag
- p = 1,000

0,5

00cistos X esporos

00 W p =0,000

-0,5

Turbidez Oocistos Microesferas Esporos microesferas x esporos
Parametros p= 0,000

(Técnica da DF100)

T5% Ml :
= NS =
75%, Mir M ediana

Figura 5.21: Comparacao da remog¢ao dos parametros (turbidez, oocistos de
Cryptosporidium parvum, microesferas fluorescentes e esporos de Bacillus subtilis,) na
técnica da dupla filtracdo com turbidez inicial de 100 £5 uT.
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Confirmando as observacbes da estatistica descréivda comparacdo estatistica entre
técnicas, 0s esporos sao, sistematicamente, niiisislide serem removidos, com uma faixa
entre 1 a 3 log de remocéao inferiores aos dema#pros. Essa observacdo € corroborada
por conclusdes de Brown e Cornwell (2007) quantdilzacdo de esporos aerdbios como

parametros indicadores da remocéo de oocistos.

O padréo de remocéao de oocistos e microesferggdticamente 0 mesmo observado para as
técnicas da FDD e da J- O padréo diferente neste caso da técnica dgy,D#m relacdo as
anteriores, discutidas, foi a turbidez, que foihmelremovida, com respaldo estatistico. Esse
aspecto foi observado em itens anteriores em quebalez inicial de 100 uT determinou

maior eficiéncia de remocao. A representacao grafecdistribuicdo esta na Figura 5.21.

Resguarda-se, nesse caso, entretanto, a obsergag@ode que € comumente observada
maior eficiéncia para valores maiores de qualquaéarpetro a ser removido. Ou seja,
esperam-se eficiéncias maiores de remocédo, congsareahcentracdes diferentes de um
parametro, para as remogdes das maiores concesgraco

Ainda assim, permanecem as observacdes de queosnpaametros avaliados, consolidou-
se um padrdo de remocdo em que oocistos, micraesferam mais eficientemente
removidos que o0s esporos. A similaridade estadigiitre as taxas de remocdo de oocistos e
turbidez pode ser discutida no sentido que osdatde remocéo que determinaram a remocao
de oocistos proporcionaram a emocéo de turbidegieondo ocorreu na dupla filtragdo com
turbidez inicial de 10 uT. Observou-se um padréalar de remocgao entre as duas condi¢des

de turbidez inicial.

5.7.4 Avaliacao da remocéo dos parametros por ciclo comgto

Segundo o tratamento estatistico dos dados ollasemocdes dos parametros, a técnica do
CC apresentou eficiéncias de remocéo similares tpabadez, oocistos e microesferas. Esse
padrdo de remocdo foi similar ao apresentado pakcrica da D, €, com minimas
diferencas, similar aos padrbes observados palaad-DFRo. A representacdo gréafica da

distribuicdo dos valores de tendéncia central evdaidas de dispersao estéo na Figura 5.22.

Confirmando os dados e observacdes paraig,DFsporos foram removidos com eficiéncia,

estatisticamente significativa, inferior aos denmEsametros. Também para a técnica do CC
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os padrbes de eficiéncias de remocdo dos parametrtistos, microesferas e turbidez,
observados nas outras técnicas, foram, com signifia estatistica, similares. Essas
similaridades corroboraram com as observacfes detugbidez e microesferas podem ser

aplicadas como parametros balizadores de remocaoaios.

Os padrbes de remocao de oocistos, microesferabiddz foram de tal forma similares em
analise estatistica de seus dados de tendénciealcendas medidas de dispersdo, que
aproximam as eficiéncias de remocao desses pa@Emeias técnicas avaliadas, permitindo
identificar nas microesferas e na turbidez, indicad sensiveis em estudos piloto de

avaliacao de remocéao de oocistos e, mesmo em @saglpara o parametro turbidez.

4,0

35 turbidez x oocistos
= 1,000
3,0 R — p
. o I::I turbidez x microesferag
' p = 1,000
o
zg 2,0 .
g — turbidez x esporos
[} —_—
é’ 15 E—_—— P =0,000
1,0 oocistos x microesferas
p = 1,000
0,5
o 00cCistos x esporos
0.0 p =0,000
-0,5 .
Turbidez Oocistos Microesferas Esporos microesferas x esporog
Parametros p= 0,000

(Técnica do CC)

— T5% o hax

e = Min = flediana

Figura 5.22: Comparacéo da remocédo dos parametros (turbidez, oocistos de
Cryptosporidium parvum, microesferas fluorescentes e esporos de Bacillus subtilis,) na
técnica do ciclo completo

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultadtsit@dmento estatistico das eficiéncias de

remocao entre 0os parametros avaliados, em cadadé&mtratamento.
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Tabela 5.5: Comparacao das eficiéncias de log remocéo de turbidez, oocistos de
Cryptosporidum parvum, esporos de Bacillus subtilis e microesferas em cada técnica de
tratamento, ciclo completo, dupla filtracdo (DFqo € DF1) € filtragéo direta descendente a

partir de andlise estatistica com o teste Kruskal-Wallis.

Técnicas Parametros Pardmetros
turbidez oocistos microesferas esporos

turbidez - 0oc = turb micr = turb esp < turb
CcC 0ocistos turb = ooc - micr = 0oc esp <ooc
microesferas turb = micr 00C = micr - esp < micr

esporos turb > esp 00C > esp micr > esp -
turbidez - ooc < turb micr < turb esp < turb
DF100 oocistos turb > ooc - micr = ooc esp < 00cC
microesferas turb > micr 00C = micr - esp < micr

esporos turb > esp 00C > esp micr > esp -
turbidez - ooc > turb micr = turb esp < turb
DF4o oocistos turb < ooc - micr = 0oc esp < ooc
microesferas turb = micr 00C = micr - esp < micr

esporos turb > esp 00cC > esp micr > esp -
turbidez - ooc > turb micr = turb esp < turb
FDD oocistos turb < ooc - micr < ooc esp < 00c
microesferas turb = micr 00C > micr - esp < micr

esporos turb > esp 00cC > esp micr > esp -

Nota: sinais de = e >/ <, significam, respectivamergeaidades e diferencas estatisticas.

Essa tabela resume as observacdes feitas nositwrores, consolidando e reafirmando os
padrdes de eficiéncia de remoc¢ao dos parametrasmdatécnica avaliada, enquanto permite
uma observagéo geral das similaridades e diferaegistradas. Notadamente, os padrdes de
remocao de oocistos, microesferas, turbidez e espemtre a Dfpp € 0 CC foram muito
similares, e, embora com menor similaridade quecgraparacdo anterior, as técnicas da
dupla filtracdo, (D) e da filtracdo direta descendente apresentarairogsm de remocao

semelhantes.

Como resumo destas consideracoes, dentro dasae@statisticas até agora aplicadas, pode-
se dizer que para um manancial com presenca dsta®aleCryptosporidiumspp., em
concentracdes até 3lpor litro e turbidez até 100 uT, a técnica da ddileacdo apresenta
eficiéncia de 2,7 log de remocdao, similar a efici@rdo ciclo completo. Essa consideracéo é
importante uma vez que, inicialmente, o custo ddantacdo da dupla filtracdo € menor que
do ciclo completo, embora as dificuldades de oEEragntre as duas técnicas, sejam

similares.
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5.7.5 Analise da correlagéo entre os parametros erada técnica de tratamento

Os testes de Spearman foram utilizados para aagé@ialida correlacdo entre 0s oocistos e

indicadores (microesferas, esporos e turbidez), cada técnica de tratamento deste

experimento piloto, no sentido de identificar a ssgiidade desses indicadores como

possiveis substitutos na avaliacdo da remocéao adsto®s. As correlacbes foram consideradas

significativas (apresentadas em vermelho) em ui,@5000.

A Tabela 5.6 apresenta os dados de correlacaor(Baeppara a técnica do ciclo completo, a

partir dos dados de concentracao de oocistos, esfaras e esporos e dos valores de turbidez

remanescente.

Tabela 5.6: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valotes de turbidez e das
concentracdes de oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica do ciclo

completo .

Turbidez (uT)

QOacistos (n°/L)

Microesferas (n°/L)

Esporos (UFC/L)

Turbidez (uT) 1,000000 0,235815 0,379175 0,553493
Oacistos (n°%/L) 0,235815 1,000000 0,158291 -0,161661
Microesferas (n°/L) 0,379175 0,158291 1,000000 0,270292
Esporos (UFC/L) 0,553493 -0,161661 0,270292 1,000000

Observa-se correlagéo significativa somente entuebédez e os esporos (0,553493), embora
seja destacavel a correlacdo entre microesferatusbidez. A turbidez, embora ndo tenha
mostrado correlacdo significativa com os oocisapsesentou correlacdo com microesferas,
corroborando com as similaridades ja identificadas testes estatisticos ja aplicados
(Kruskal-Wallis). N&o ha correlacdo significativatre oocistos e os demais parametros.

Da mesma forma, ainda para a técnica do ciclo campb teste de Spearman foi aplicado
para os valores de log remocao, avaliando a cgéelantre os parametros, segundo a matriz

mostrada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de log remoc¢édo para a
turbidez, oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica do ciclo completo .

Oocistos Microesferas Esporos Turbidez
Oocistos 1,000000 0,158291 -0,161661 0,228003
Microesferas 0,158291 1,000000 0,270292 0,390396
Esporos -0,161661 0,270292 1,000000 0,553493
Turbidez 0,228003 0,390396 0,553493 1,000000
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A analise de avaliacdo da correlacdo entre os marésipara os valores de log remocéo
confirmaram os resultados ja observados para assddel concentracdes, da Tabela 5.6, em
que houve correlacéo significativa entre a turbidegsporos e relativa entre a turbidez e
microesferas. Também para os valores de log remagdo foi observada correlacéo

significativa entre os oocistos e os demais pan@set

A correlacdo entre esporos e oocistos, embora imagdbi muito fraca para que se
estabelecam consideracbes sobre o antagonismonaigodamento dos dois parametros a

técnica de tratamento.

Para a técnica da dupla filtracdo, turbidez inidi@l100 uT £ 5 uT), (DFRgg), 0S mesmos
testes estatisticos de Spearman avaliaram posstegiselacbes entre o0s parametros,
considerando os valores de turbidez remanescent@e econcentragcdes de oocistos,

microesferas e esporos, Tabela 5.8, e dos valeregydemocao, Tabela 5.9.

Tabela 5.8: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de turbidez e
concentracdes de oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica da dupla
filtracdo em turbidez inicial de 100 uT (x5 uT).

Turbidez (uT) | Oocistos (n°/L) | Microesferas (n°/L) | Esporos (UFC/L)

Turbidez (uT) 1,000000 0,140253 0,304631 -0,116141
Oacistos (n°/L) 0,140253 1,000000 -0,187867 0,183804
Microesferas (n%L) 0,304631 -0,187867 1,000000 0,027625
Esporos (UFC/L) -0,116141 0,183804 0,027625 1,000000

N&o se repetiram, para a técnica da dupla filtrd&ao), 0s mesmos padrdes de correlacédo
observados para o ciclo completo, embora uma egéelrelativa possa ser verificada entre
turbidez e microesferas. As correlacdes entredaroe esporos, entre oocistos e microesferas

foram negativas, embora muito proximas a zerogfa 8a pratica nao houve correlagoes.

N&o ha, aparentemente, justificativa dessa diferete; resultados de correlacdes, entre as
duas técnicas ja avaliadas, embora os mecanismonu®do entre as duas técnicas sejam
distintos. Também, nessa técnica, ndo foram obdasva@orrelacdes significativas entre

oocistos e 0s demais parametros.
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Tabela 5.9: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de log remoc¢édo para a
turbidez, oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica da dupla filtracdo em
turbidez inicial de 100 uT (x5 uT).

Oocistos Microesferas Esporos Turbidez
Oocistos 1,000000 -0,187867 0,183804 0,140222
Microesferas -0,187867 1,000000 0,027625 0,298094
Esporos 0,183804 0,027625 1,000000 -0,121542
Turbidez 0,140222 0,298094 -0,121542 1,000000

Ainda mais fraca, na avaliacao dos valores dedogpcédo, foi a correlagdo entre turbidez e

microesferas. Também nado foi observada correlag@ice ebs oocisotos e 0s demais

parametros nessa avliacao dos valores de log rermacé&cnica da dupla filtracao (R§.

Para a dupla filtracdo, com turbidez inicial deull (= 0,5 uT), a Tabela 5.10 apresenta a

matriz de correlagcéo para as concentracoes dos\paas avaliados.

Tabela 5.10: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de turbidez e
concentracdes de oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica da dupla
filtracdo em turbidez inicial de 10 uT (x 0,5 uT).

Turbidez (uT)

Oocistos (n°/L)

Microesferas (n°/L)

Esporos (UFC/L)

Turbidez (uT) 1,000000 0,280105 0,349299 0,111030
Oaocistos (n°/L) 0,280105 1,000000 0,471252 -0,127676
Microesferas (n°/L) 0,349299 0,471252 1,000000 0,338659

Esporos (UFC/L) 0,111030 -0,127676 0,338659 1,000000

Observa-se correlacdo entre microesferas e os sigragimetros, nessa avaliacdo da técnica

da dupla filtracdo com turbidez inicial de 10 4TQ,5 uT), sendo a correlagdo com oocistos

mais acentuada que as demais.

Embora ndo tenha se repetido essa correlacédo pdéaracas em que foi utilizada agua de

estudo com turbidez inicial de 100 u® (G uT), as microesferas apresentaram-se

significativamente importantes como parametro daliaydo da eficiéncia de remocao de

turbidez, e, nesta avaliagao, para oocistos.

Esse padrdo de eficiéncia foi confirmado na avatiage correlacdo com os dados de log

(Tabela 5.11).
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Tabela 5.11: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de log remoc¢édo para a

turbidez, oocistos,

turbidez inicial de 10 uT (x 0,5 uT).

microesferas e esporos, considerando a técnica da dupla filtracdo em

Oocistos Microesferas Esporos Turbidez
Oocistos 1,000000 0,471252 -0,127676 0,324211
Microesferas 0,471252 1,000000 0,338659 0,481499
Esporos -0,127676 0,338659 1,000000 0,256787
Turbidez 0,324211 0,481499 0,256787 1,000000

Os niveis de correlacdo observados para microsséera oocistos e turbidez, a partir dos
valores de log remocdo, reforcam as corrrelacosgroadas nas avaliacbes das técnicas

anteriores e para a dupla filtracdo (g)Fcom avaliacdo dos dados de concentracdo. Repete-

se, aqui, a correlacdo negativa, fraca, entre sCESESPOros.

Para a técnica da filtracdo direta descendenteesdtados das avaliacdes de correlacdes

entre os parametros, turbidez, oocistos, microg@sfer esporos, podem ser verificados

segundo as respectivas matrizes, a partir dos d#Ela®ncentracdo, Tabela 5.12, e a partir

dos dados de log remocéo, Tabela 5.13.

Tabela 5.12: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de turbidez e
concentracdes de oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica da filtracao
direta descendente .

Turbidez (uT) | Oocistos (n°/L) | Microesferas (n°/L) | Esporos (UFC/L)
Turbidez (uT) 1,000000 -0,217118 0,599784 0,315373
Oaocistos (n°%/L) -0,217118 1,000000 0,326476 0,170373
Microesferas (n°/L) 0,599784 0,326476 1,000000 0,571660
Esporos (UFC/L) 0,315373 0,170373 0,571660 1,000000

Os resultados, matrizes das Tabelas 5.12 e 5.18trano significativas correlacbes das

microesferas com a turbidez e com 0s esporos, amamor acento, Com 0S 00Cistos.

Tabela 5.13: Matriz de correlacdo, segundo Spearman, dos valores de log remoc¢édo para a
turbidez, oocistos, microesferas e esporos, considerando a técnica da filtracdo direta

descendente .
Oocistos Microesferas Esporos Turbidez
Oocistos 1,000000 0,326476 0,170373 -0,217118
Microesferas 0,326476 1,000000 0,571660 0,599784
Esporos 0,170373 0,571660 1,000000 0,315373
Turbidez -0,217118 0,599784 0,315373 1,000000
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Emelko et al. (2003) observaram que o comportamento das mia@ssfoi similar ao de
oocistos em condi¢des otimizadas e ndo otimizadadgulacdo, em diferentes periodos de
duracdo da filtracdo. Embora essa correlacdo ndwatsido observada neste trabalho, a
eficiéncia da remocao de microesferas mostrou @staenciada pela remocéo de turbidez,

conforme verificaram aqueles autores.

A maior negatividade do potencial zeta das miceyasf(-7,4 a 50,2 mV contra -1,5 a 12,5
mV dos oocistos, conforme DAI E HOZALKI, 2003) poide pelo menos em parte, explicar

a baixa correlacéo verificada nos experimentosy@mag a maior facilidade de detecgéo das
microesferas em relacéo aos oocistos poderia dei@rinferéncias quanto a menor remocao

das primeiras.

Similarmente aos achados de Amburgewl. (2005), as microesferas poderiam ser utilizadas
como parametros de avaliacdo da eficiéncia de r@nde oocistos, em carater conservador,
considerando maior eficiéncia de remocdo dos axisbbservada nos trabalhos
desenvolvidos por aquels e outros pesquisadores) Emnelkoet al. (1999 e 2003).

As microesferas podem ser aplicadas em estudosvaleagio de remocdo de oocistos,
embora se limitem aos estudos de bancada e pilele mecessidade de adicdo dessas
particulas a agua bruta, enquanto, por outro ladimplicidade de sua deteccéo e o custo da
suspensdo em concentracdo adequada a estudos aghoeseja critério positivo de sua

escolha.
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5.8 Discusséo das hipoteses propostas

A partir das cinco hipdteses levantadas no item 2.3dos resultados obtidos nos

experimentos, sao discutidas as proposicoes, cosfdabela 5.14:

Tabela 5.14: Discussao d

as hipoteses propostas.

Hipotese

Discussao

1. Na comparacao das eficiéncias de tratamento es
técnicas da dupla filtracdo e a filtracdo diretscg@dente
a diferenca de composicdo da operacdo unitarig
filtracdo ascendente da dupla filtracéo, significerducag
de barreira e consequente reducdo na eficiénci
remoc¢ao de oocistos @yptosporidiunparvum

rA gécnica da dupla filtracdo, na condicdo de turbid
Jnicial de 10 + 0,5 uT, apresentou a mesma efig@&nc
adaldiltracdo direta descendente na remoc¢éo detoecis
e de esporos e foi mais eficiente na remocdo de
amibeoesferas e turbidez. Considerando os objetivos
essencias deste estudo, ndo foi confirmada adspot

2. Esporos de bactérias esporogénicas aeroBesli(is
subtilis), turbidez e microesferas, incorporados ao esf
apresentardo padrfes de remocdo similares aque
serem observados paraCryptosporidium  parvui
permitindo concluir sobre a utilidade desses patérs
como indicadores de eficiéncia de remoc¢ao dosstmCi

Microesferas mostraram correlacdo, em suas taxas de
udmocao similares as observadas para turbidez e
lesciatos. Foram fracas as demais correlacdes entre
oocistos e turbidez e oocistos e esporos. Somente
emicroesferas poderiam ser aplicadas como parametro
de avaliagdo de remocao de oocistos em estudds.pilo

3. As técnicas de tratamento do ciclo completo 6
filtracdo direta descendente, a serem avaliadase
estudo, apresentardo taxas de remog&o de oocist
Cryptosporidiumparvum similares aquelas estabeleci
na legislagédo internacional, notadamente a legisl
americang USEPA, 2006) que confere 3,0 unidades
de remogdo para a técnica do ciclo completo e &4
para a técnica da filtracdo direta descendente.

> da

nes taxas de remocgdo apresentaram, em valoresade su
avedianas, 2,7 log para o ciclo completo e de 2g6 lo
dpara a filtracdo direta descendente, relativamente
legsimilares aquelas conferidas a essas técnicas pela
legislacdo norte-americana.

b |

4. A técnica da dupla filtracdo sera avaliada era
eficiéncia de remocéo de turbidez, oocistos, maferas
e esporos aerdbios da agua de estudo com duag@es
de turbidez, 10 £ 0,5 uT e 100 + 5,0 uT, sendoajagus
com maior turbidez (100 uT) devera apresentar ntai@|
de remocao desses parametros em virtude de uman
formacao de flocos e a consequente aderéncia ides®
microrganismos as particulas.

su
Em ambas as condi¢des de turbidez inicial (10 0,5
@i 100 + 5,0 uT) as eficiéncias da dupla filtraca@ain
estatisticamente similares. Uma maior turbidezquma
ndo determinou maior eficiéncia da dupla filtrag&o
netmocdo de oocistos, esporos e microesferas.

5. Valores de turbidez remanescente inferiorebail,e
0,3 uT, obtidos nos processos de filtragdo dasdasmle
tratamento a serem avaliadas, determinardo as es
taxas de remocdo de oocistos, de acordo com le§s
nacional (BRASIL, 2004) e de outros paises (USHE
2006), que associam o controle @yptosporidiumspp. &
obtencao de efluentes de filtracdo com turbidegriofes
a esses valores.

N&o foi observada maior remocdo de oocistos em
valores de turbidez remanescentes inferiores a00,5
ahB uT embora os valores de log remoc¢éo de turkedez
laocistos tenham sido similares em todas as técdieas
Pratamento avaliadas. Esses dois parametros néao
apresentaram correlagcdo na avaliacdo de andlise
estatistica multivariada.
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6 CONCLUSOES

A eficiéncia de remocéo de oocistos@g/ptosporidiumparvum,pelas técnicas do ciclo
completo, da dupla filtracdo, nas duas condi¢coewidigdez inicial, e da filtracdo direta
descendente, foi de 2,70 log, acompanhando ressltdd estudos em escala piloto

realizados, segundo revisdo da literatura, em ¢oediexperimentais similares;

As técnicas do ciclo completo e da dupla filtrag@ocondicdo de turbidez inicial de 100
+ 5 uT, também foram similares em suas eficiéndeasemocao de microesferas (2,7 log)
e esporos (0,1 log), enquanto a dupla filtragcéb I(8y) foi superior ao ciclo completo (2,5

log) em sua eficiéncia de remocéao de turbidez;

A eficiéncia da técnica da filtracdo direta desesmne foi similar a técnica da dupla
filtracdo, em condicéo de turbidez inicial de 1@,5 uT, na remocao de de oocistos de
Cryptosporidium parvum e esporos aerobios e inferior na remocdo de tzbid

microesferas;

A técnica da dupla filtracdo, na condicdo de twebichicial de 100 £ 5 uT, apresentou
maior eficiéncia na remog¢&o de microesferas queondicao de turbidez inicial de 10 +

0,5 uT e eficiéncia similar na remocéao de esporos;

Microesferas e turbidez apresentaram correlacamfisigtiva em seus padrdes de remocao
em todas as técnicas avaliadas e microesferaseapaesm o melhor padréo de correlacéo

com os demais parametros;

Os padrbes de remocdo de microesferas e de tudoiden similares aqueles observados

para 00cCistos e superiores aos observados pandssErobios;

N&o foram observadas associa¢des entre os padrdemdcao de oocistos, microesferas e
esporos aerbébios em condi¢cbes de reducao da tarbidalores inferiores a 0,5 ou 0,3 uT,
considerando serem esses limites recomendadosepmiali6es como referéncia para

remocao de oocistos;

O desempenho, pouco discutido na literatura, ddadilpracdo na remocéo de oocistos,
mesmo na condicdo de tratamento da agua de malnddnm, pode determina-la como
técnica alternativa no controle deryptosporidium considerando seu menor custo de

implantacéo e dificuldade de operacéo similar alm @ompleto.
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7 RECOMENDACOES

Como recomendacédo geral, devem ser ampliados wdosstom a técnica da dupla filtracao,
avaliando-se diferentes condi¢cbes, coagulantesstabe filtracdo, leitos granulares, entre
outros fatores e parametros, em vista dos resugltadteriormente conhecidos na literatura
quanto a eficiéncia dessa técnica e dos obtidde Betudo, e considerando a simplicidade de

operacao e o custo de investimento para implani@dessa técnica.
Recomenda-se, ainda:

* Ampliar o uso de microesferas em estudos com epdata, considerando o custo menor,
a facilidade de deteccdo maior em comparacdo cagcagas de deteccdo de oocistos e

0s resultados obtidos de similaridade a remoc¢darbaez e oocistos;

* A manutencéo de utilizacdo de esporos aerobiosstudas de avaliacdo de processos e
técnicas de tratamento da agua na remocao e/duaicéd de oocistos, considerando a
maior dificuldade de remoc&o observada neste esnal@roposta da legislacdo norte
americana (USEPA, 2006) no uso desse parametremarstracdo de desempenho de
sistemas, na possibilidade de seu uso mesmo erdossha escala real por serem
microrganismos autoctones dos ambientes aquéticosancentracbes que permitem
avaliar niveis de remocao compativeis as conferdadiferentes técnicas e a facilidade
em sua deteccao laboratorial, podendo o parametroetativamente, aplicado na maioria

dos laboratdrios de controle da qualidade da agua;

» A continuidade do uso da técnica simplificada deaffdo em membrana de ester de
celulose de 0,45 micrometro de porosidade parsabagéo da remoc¢ao de oocistos em
estudos de escala piloto, considerando menor eustaior simplicidade dessa técnica em
comparacao a 1623, validada pela USEPA (USEPA,)2005

« Ampliar o tempo de carreiras de filtracdo em fuwumvaliacbes das técnicas de
tratamento, notadamente da dupla filtracdo, na cdmale oocistos, considerando a

necessidade de repeticdo das condicdes reais cape
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9 APENDICES

9.1 Resultados da operacao da ETA piloto

9.1.1 Experimento realizado com agua de estudo com turbé& de 10 £ 0,5 uT com a
técnica da filtracdo direta descendente — 12 carmgi

Agua bruta

Caracteristica Valor Dose coagulante10 mg/L (10mL sulfato/L 4gua destilada)

Turbidez 10,2 uT Pulsos bomba dosadorai32 pulsos/min.

Alcalinidade total | 23 mg/L de CaGQ Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL

Cor 10 uC

pH 7,6
Tempo | Perda de cargal Turbidez agua | Vazéo (L/s) Oocistos Microesferas Esporos
(h) (cm) filtrada (uT) (n°/L) (n°/L) (n°/L)

00:00 42,0 1,800 0,080

00:30 42,5 0,160

01:00 43,0 0,162 0,080

01:30 43,5 0,164

02:00 45,0 0,184 0,080 10 10 310
02:30 46,0 0,147

03:00 48,0 0,128 0,080

03:30 49,0 0,162

04:00 51,0 0,154 0,078 10 40 206
04:30 52,0 0,172

05:00 53,0 0,171 0,078

05:30 54,0 0,165

06:00 55,0 0,098 0,078 10 10 300
06:30 57,0 0,096

07:00 58,0 0,118 0,078

07:30 59,0 0,180

08:00 61,0 0,144 0,079 10 50 230
08:30 63,0 0,202

09:00 64,5 0,250 0,080

09:30 66,0 0,180

10:00 66,0 0,220 0,078 40 30 170
10:30 67,0 0,228

11:00 68,0 0,225 0,079

11:30 70,0 0,340

12:00 71,0 0,496 0,078 70 10 250
12:30 72,0 0,412

13:00 72,5 0,460 0,078

13:30 73,0 0,160

14:00 73,5 0,120 0,078 40 20 940
14:30 74,0 0,160

15:00 74,0 0,136 0,078

15:30 74,0 0,296

16:00 74,0 0,340 0,078 30 30 180
16:30 74,0 0,580

17:00 74,5 0,720 0,079
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17:30 75,0 0,808

18:00 76,0 0,590 0,078 10 120 660
18:30 78,0 0,702

19:00 79,0 0,921 0,079

19:30 80,0 0,781

20:00 81,0 1,060 0,079 1 40 210
20:30 82,0 1,250

21:00 83,0 0,860 0,078

21:30 83,0 1,220

22:00 85,0 0,857 0,076 10 40 160
22:30 87,0 1,160

23:00 88,0 0,981 0,077

23:30 88,0 0,812

24:00 88,0 6,220 0,077 20 30 200

9.1.2 Experimento realizado com agua de estudo com turbé& de 10 £ 0,5 uT com a
técnica da filtracdo direta descendente — 22 carmgi

Agua bruta
Caracteristica Valor ]
Turbidez 102 uT Dose coagulante10 mg/L (10mL sulfaFo/L agua destilada)
Alcalinidade total] 23,3 mg/L de CaGC Pulsos bomba dosadora1_32 pulsos/min.
Cor 10 uC Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL
pH 7,4
Tempo | Perda de carga| Turbidez agua | Vazao (L/s) Oocistos Microesferas Esporos
(h) (cm) filtrada (uT) (n°/L) (n°/L) (n°/L)
00:00 42,0 0,080
00:30 44,0 0,680
01:00 46,0 0,368 0,078
01:30 48,0 0,280
02:00 49,0 0,231 0,082 10 10 80
02:30 49,0 0,192
03:00 50,0 0,156 0,080
03:30 51,0 0,152
04:00 52,0 0,146 0,078 20 210 40
04:30 54,0 0,144
05:00 54,0 0,142 0,078
05:30 55,0 0,120
06:00 56,0 0,119 0,079 1 1 80
06:30 57,0 0,140
07:00 58,0 0,124 0,078
07:30 59,0 0,146
08:00 60,0 0,242 0,078 1 20 30
08:30 61,0 0,326
09:00 62,0 0,456 0,078
09:30 64,0 0,790
10:00 66,0 0,883 0,080 1 1 30
10:30 68,0 1,060
11:00 69,0 1,360 0,080
11:30 70,0 1,000
12:00 70,0 0,980 0,080 1 10 50
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12:30 71,0 0,890

13:00 72,0 0,880 0,079

13:30 72,5 0,900

14:00 73,0 0,910 0,080 1 10 90
14:30 74,0 0,980

15:00 75,0 0,900 0,080

15:30 75,5 0,910

16:00 76,0 0,940 0,079 10 10 70
16:30 76,0 0,920

17:00 77,0 1,030 0,080

17:30 75,0 1,020

18:00 78,0 1,000 0,080 1 10 40
18:30 78,5 1,010

19:00 79,0 1,080 0,080

19:30 80,0 1,000

20:00 81,0 1,040 0,078 10 1 120
20:30 82,0 0,980

21:00 82,5 0,960 0,079

21:30 83,0 0,980

22:00 84,0 1,040 0,079 6 50 80
22:30 84,5 1,180

23:00 85,0 2,460 0,080

23:30 86,0 3,650

24:00 88,0 4,850 0,078 10 10 140

9.1.3 Experimento realizado com agua de estudo com turb&t de 10 £ 0,5 uT com a

técnica da dupla filtracdo — 12 carreira

Agua bruta
Caracteristica Valor
Tanque 1 Tanque 2 )

Turbidez 9.57 uT 9.68 uT Dose coagulante10 mg/L (10mL sulfato/L agua destilada)
Alcalinidade 20,9 mg/L de| 22,0 mg/L de| Pulsos bomba dosadoral60 pulsos/min.
total CcaCQ CaCQ Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL
Cor 10 uC 10 uC
pH 7,6 7,5

Tempo | Perdade | Turbidez | Turbidez Vazao Oocistos Microesferas Esporos

(h) carga (cm) | da agua do| da agua do| (L/s) (no/L) (no/L) (no/L)
FAP (uT) | FDA (uT)

00:00 54,0 0,400 0,101 0,080

00:30 55,0 0,836 0,102

01:00 57,2 1,040 0,122

01:30 57,2 0,976 0,083

02:00 58,0 0,875 0,072 0,080 10 10 1

02:30 58,0 0,835 0,080

03:00 58,5 0,731 0,075

03:30 59,0 0,761 0,095

04:00 60,0 0,654 0,064 0,080 1 40 41

04:30 60,0 0,610 0,058

05:00 60,5 0,638 0,061

05:30 61,0 0,644 0,060
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06:00 61,0 0,732 0,082 0,080 10 10 50
06:30 61,5 0,670 0,061
07:00 62,0 0,776 0,102
07:30 63,0 0,902 0,065
08:00 63,0 1,170 0,068 0,080 10 10 40
08:30 64,0 0,883 0,088
09:00 64,5 0,943 0,056
09:30 65,0 0,933 0,069
10:00 65,5 1,500 0,105 0,080 1 420 210
10:30 65,5 0,919 0,114
11:00 66,0 1,240 0,081
11:30 66,5 1,360 0,048
12:00 67,0 1,260 0,051 0,081 10 370 50
12:30 68,0 1,450 0,060
13:00 68,5 1,120 0,053
13:30 69,0 1,460 0,078
14:00 69,5 1,420 0,068 0,080 1 980 150
14:30 70,0 1,360 0,086
15:00 70,5 1,420 0,087
15:30 71,0 1,460 0,086
16:00 71,5 1,580 0,090 0,080 10 940 700
16:30 72,0 1,760 0,086
17:00 73,0 1,860 0,063
17:30 74,0 1,940 0,072
18:00 75,0 2,100 0,080 0,080 20 260 350
18:30 75,5 2,200 0,054
19:00 76,0 1,830 0,065
19:30 76,5 1,960 0,076
20:00 77,0 2,040 0,060 0,078 1 620 700
20:30 77,0 1,700 0,058
21:00 77,0 2,160 0,115
21:30 77,5 2,040 0,063
22:00 78,0 1,530 0,067 0,078 1 58 800
22:30 78,5 2,020 0,049
23:00 78,0 1,400 0,060
23:30 78,5 2,260 0,054
24:00 78,0 1,580 0,058 0,080 10 23 950

9.1.4 Experimento realizado com agua de estudo com turb&t de 10 £ 0,5 uT com a

técnica da dupla filtracdo — 22 carreira

Agua bruta
Caracteristica Valor

Tanque 1| Tanque 2
Turbidez 10,5 uT 10,2 uT
Alcalinidade totall 28 mg/L| 29 mg/L

de CaCQ | de CaCQ@
Cor 10 uC 10uC
pH 7,2 7,3

Dose coagulante10 mg/L (10mL sulfato/L agua destilada)
Pulsos bomba dosadoral60 pulsos/min.
Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL
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Tempo | Perdade | Turbidez | Turbidez Vazao Oocistos Microesferas Esporos
(h) carga (cm) | da agua do| da agua do| (L/s) (n°/L) (n°/L) (n°/L)
FAP (uT) | FDA (uT)

00:00 37,0 0,562 0,312 0,080

00:30 37,5 1,050 0,175

01:00 40,0 1,180 0,102

01:30 40,0 1,020 0,072

02:00 40,5 0,924 0,064 0,080 10 10 420
02:30 41,8 0,786 0,057

03:00 44,0 0,727 0,062

03:30 43,0 0,676 0,060

04:00 43,3 0,632 0,144 0,080 1 20 91
04:30 43,5 0,841 0,058

05:00 44,0 0,931 0,072

05:30 44,5 0,813 0,066

06:00 45,0 0,780 0,062 0,078 10 120 120
06:30 45,0 0,705 0,056

07:00 45,5 0,673 0,073

07:30 46,0 0,739 0,820

08:00 46,5 0,796 0,065 0,078 10 60 10
08:30 46,5 0,786 0,068

09:00 47,0 0,836 0,065

09:30 47,0 0,826 0,072

10:00 47,5 0,786 0,054 0,078 20 570 62
10:30 48,0 0,812 0,061

11:00 50,0 0,936 0,068

11:30 52,0 1,120 0,074

12:00 52,5 1,140 0,072 0,078 10 360 58
12:30 54,0 0,986 0,068

13:00 56,0 0,980 0,058

13:30 58,0 1,010 0,062

14:00 60,0 1,320 0,068 0,078 1 180 26
14:30 62,0 1,410 0,054

15:00 64,0 1,380 0,076

15:30 66,0 1,460 0,080

16:00 68,0 1,520 0,086 0,078 10 350 423
16:30 69,0 1,600 0,072

17:00 70,0 1,580 0,058

17:30 71,0 1,610 0,066

18:00 73,0 1,860 0,058 0,078 10 280 220
18:30 74,0 1,920 0,062

19:00 75,0 1,960 0,084

19:30 76,0 2,050 0,101

20:00 76,5 2,120 0,096 0,078 1 460 65
20:30 77,0 1,990 0,102

21:00 77,5 2,020 0,101

21:30 78,0 0,940 0,096

22:00 78,5 1,790 0,125 0,080 10 580 125
22:30 79,0 1,500 0,105

23:00 79,0 1,340 0,098

23:30 80,0 1,220 0,101

24:00 80,0 1,170 0,106 0,080 10 650 345
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9.1.5 Experimento realizado com 4gua de estudo com turb&k de 100 + 5 uT com a
técnica do ciclo completo — 12 carreira

Agua bruta
Caracteristica Valor 3 )
Turbidez 98 uT Dose coagulante23 mg/L (25mL sulfato/L adgua destilada)
Alcalinidade total | 25 mg/L de CaGQ Pulsos bomba dosadorai.40 pulsos/min.
Cor 75 UC Volume coagulante (medido em proveta na ETA)8,0 mL
pH 7,5
Tempo | Perda de cargal Turbidez agua | Vazéo (L/s) Oocistos Microesferas Esporos
(h) (cm) filtrada (uT) (n°/L) (n°/L) (no/L)
00:00 43,3 0,202 0,080
00:30 40,7 2,760
01:00 40,9 1,690 0,077
01:30 42,0 1,120
02:00 43,0 1,300 0,076 1 120 150
02:30 43,5 0,700
03:00 44,0 0,720 0,080
03:30 44,0 0,280
04:00 445 0,380 0,078 20 60 100
04:30 445 0,540
05:00 44,0 0,860 0,078
05:30 46,0 0,840
06:00 46,0 0,540 0,080 60 60 350
06:30 46,0 1,080
07:00 46,0 0,430 0,080
07:30 46,0 0,220
08:00 46,0 0,210 0,080 40 40 50
08:30 46,0 0,460
09:00 46,5 0,190 0,080
09:30 47,0 0,360
10:00 47,5 1,630 0,080 1 60 100
10:30 47,5 0,420
11:00 47,5 0,740 0,080
11:30 47,5 0,250
12:00 47,5 0,330 0,078 1 1 100
12:30 47,5 0,720
13:00 48,0 0,370 0,078
13:30 48,0 0,350
14:00 48,0 0,340 0,080 1 40 150
14:30 48,0 0,800
15:00 48,0 0,800 0,080
15:30 48,0 0,270
16:00 48,5 0,260 0,078 80 20 50
16:30 48,5 1,120
17:00 49,0 0,250 0,076
17:30 49,5 0,290
18:00 53,9 2,510 0,100 20 1 50
18:30 53,0 0,750
19:00 53,5 0,504 0,095
19:30 54,0 0,523
20:00 54,9 0,633 0,095 1 1 50
20:30 54,0 0,960
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21:00 54,5 0,580 0,095

21:30 55,0 0,619

22:00 55,0 0,670 0,095 1 1 200
22:30 55,0 0,540

23:00 55,5 0,522 0,095

23:30 55,0 1,670

24:00 55,0 0,938 0,095 1 1 100

9.1.6 Experimento realizado com 4gua de estudo com turb&k de 100 + 5 uT com a
técnica do ciclo completo — 22 carreira

Agua bruta

Caracteristica Valor Dose coagulante23 mg/L (25mL sulfato/L 4gua destilada)
Turbidez 101 uT Pulsos bomba dosadorail6 pulsos/min.

Alcalinidade total| 24,8 mg/L de CaGQ  vlume coagulante (medido em proveta na ETA)8,6 mL

Cor 100 uC

pH 7,5
Tempo | Perda de carga| Turbidez agua | Vazao (L/s) Oocistos Microesferas Esporos
(h) (cm) filtrada (uT) (n°/L) (n°/L) (n°/L)

00:00 35,5 0,740 0,075

00:30 35,0 0,355

01:00 35,5 0,247 0,075

01:30 36,5 0,182

02:00 37,8 0,192 0,075 10 10 300
02:30 36,0 0,242

03:00 37,0 0,195 0,075

03:30 37,0 0,226

04:00 37,5 0,350 0,075 10 70 280
04:30 38,0 0,115

05:00 38,0 0,100 0,075

05:30 38,0 0,120

06:00 39,0 0,118 0,075 1 40 300
06:30 39,0 0,127

07:00 39,0 0,124 0,075

07:30 39,5 0,094

08:00 39,5 0,125 0,075 1 1 280
08:30 40,5 0,085

09:00 39,5 0,096 0,075

09:30 40,0 0,097

10:00 39,5 0,081 0,075 10 40 100
10:30 40,0 0,084

11:00 38,0 0,080 0,075

11:30 39,0 0,091

12:00 40,0 0,101 0,075 1 1 290
12:30 415 0,104

13:00 42,0 0,088 0,075

13:30 43,0 0,122

14:00 44,0 0,098 0,075 1 20 180
14:30 44,0 0,107

15:00 44,0 0,102 0,075

15:30 44,5 0,195
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16:00 44,5 0,137 0,075 1 20 120
16:30 45,0 0,110

17:00 45,0 0,086 0,075

17:30 45,0 0,070

18:00 45,0 0,167 0,075 1 40 190
18:30 45,0 0,155

19:00 45,0 0,176 0,075

19:30 43,0 0,196

20:00 45,0 0,165 0,075 10 1 110
20:30 44,0 0,169

21:00 44,0 0,164 0,075

21:30 44,0 0,173

22:00 45,0 0,148 0,075 1 30 80
22:30 45,0 0,169

23:00 45,0 0,140 0,075

23:30 45,0 0,134

24:00 45,0 0,203 0,075 10 20 60

9.1.7 Experimento realizado com agua de estudo com turbet de 100 £ 5 uT com a

técnica da dupla filtracdo — 12 carreira

Agua bruta
Caracteristica Valor
Tanque 1| Tanque 2 Dose coagulante30 mg/L (30mL sulfato/L agua destilada)
Turbidez 99,2 uT 99,5 uT Pulsos bomba dosadoral54 pulsos/min.
Alcalinidade total 27,5 mg/LL 28,5 mg/L Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL
de CaCQ | de CaCQ@
Cor 80 uC 80 uC
pH 7,7 7,6
Tempo Perda de | Turbidez da | Turbidez da| Vazéo Oocistos | Microesferas| Esporos
(h) carga (cm) | aguado agua do (L/s) (no/L) (no/L) (no/L)
FAP (uT) FDA (uT)
00:00 43,0 18,00 0,634 0,082
00:30 45,0 12,00 0,424
01:00 46,0 6,61 0,125 0,082
01:30 46,5 5,69 0,109
02:00 47,0 3,80 0,066 0,082 10 20 240
02:30 47,5 4,06 0,101
03:00 48,0 3,60 0,065 0,082
03:30 48,0 3,88 0,082
04:00 48,5 3,65 0,070 0,082 1 10 230
04:30 49,0 5,80 0,082
05:00 49,0 4,35 0,060 0,082
05:30 49,0 4,80 0,058
06:00 49,5 4,40 0,052 0,082 10 1 390
06:30 49,5 4,56 0,068
07:00 50,0 4,82 0,058 0,082
07:30 50,5 4,30 0,072
08:00 51,0 7,12 0,060 0,082 1 1 200
08:30 51,5 5,70 0,071
09:00 51,5 5,86 0,067 0,082
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09:30 52,0 5,23 0,055

10:00 52,5 5,75 0,063 0,082 1 10 160
10:30 53,0 9,93 0,055

11:00 53,5 5,70 0,086 0,082

11:30 53,5 7,60 0,071

12:00 54,0 6,63 0,065 0,082 1 1 360
12:30 54,5 5,94 0,102

13:00 55,0 5,16 0,050 0,082

13:30 55,0 5,20 0,108

14:00 55,5 11,20 0,064 0,082 1 1 80
14:30 55,5 13,50 0,054

15:00 55,5 9,88 0,075 0,082

15:30 55,5 10,80 0,060

16:00 55,5 13,80 0,090 0,082 1 1 80
16:30 56,0 8,46 0,203

17:00 56,0 7,65 0,120 0,082

17:30 56,0 8,60 0,084

18:00 56,5 6,20 0,138 0,082 1 1 210
18:30 56,5 8,34 0,070

19:00 57,5 8,64 0,080 0,082

19:30 58,0 6,84 0,076

20:00 59,0 9,21 0,098 0,082 10 1 30
20:30 60,0 6,11 0,149

21:00 60,0 4,91 0,120 0,082

21:30 60,0 17,30 0,071

22:00 60,0 12,60 0,059 0,082 10 1 40
22:30 60,0 11,60 0,082

23:00 60,5 13,90 0,077 0,082

23:30 60,5 13,90 0,083

24:00 61,5 15,00 0,083 0,082 1 1 20

9.1.8 Experimento realizado com agua de estudo com turbet de 100 £ 5 uT com a

técnica da dupla filtracdo — 22 carreira

Agua bruta
Caracteristica Valor
Tanque 1 | Tanque 2| Tanque 3

Turbidez 99,8 uT 100 uT 101 uT | Dose coagulante30 mg/L (30mL sulfato/L &gua destilada)
Alcalinidade | 30 mg/L de| 31 mg/L | 32 mg/L de | Pulsos bomba dosadoral54 pulsos/min.
total CaCQ de CaCQ CaCQ Volume coagulante (medido em proveta na ETA)9,6 mL
Cor 80 uC 85 uC 80 uC
pH 7,6 7,5 7,6

Tempo | Perdade | Turbidez | Turbidez Vazao Oocistos Microesferas Esporos

(h) carga (cm) | da agua do| da 4gua do|  (L/s) (no/L) (no/L) (no/L)
FAP (uT) | FDA (uT)

00:00 44,0 16,00 0,906 0,081

00:30 44,5 16,50 0,860

01:00 45,0 17,00 0,640

01:30 45,0 16,00 0,365

02:00 46,0 12,00 0,101 0,080 10 20 9

02:30 46,5 11,00 0,098
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03:00 46,5 10,00 0,086

03:30 47,0 10,50 0,068

04:00 47,0 9,00 0,086 0,080 10 10 237
04:30 47,5 8,00 0,075

05:00 48,0 6,00 0,086

05:30 48,5 5,40 0,096

06:00 48,5 5,30 0,085 0,081 20 10 40
06:30 49,0 5,20 0,078

07:00 49,5 5,00 0,065

07:30 49,5 5,05 0,070

08:00 50,0 5,08 0,085 0,078 1 1 33
08:30 51,0 4,86 0,090

09:00 51,0 4,33 0,095

09:30 51,5 3,25 0,101

10:00 52,0 4,60 0,090 0,080 1 1 129
10:30 52,5 5,30 0,096

11:00 52,5 4,60 0,094

11:30 53,0 6,00 0,085

12:00 53,0 6,05 0,076 0,081 10 1 21
12:30 53,5 6,08 0,080

13:00 54,0 5,00 0,090

13:30 54,0 5,50 0,105

14:00 54,5 6,60 0,078 0,080 10 1 14
14:30 55,0 6,80 0,086

15:00 55,0 7,50 0,076

15:30 56,0 8,10 0,068

16:00 56,0 8,60 0,084 0,080 20 1 30
16:30 56,5 8,36 0,086

17:00 56,5 8,41 0,092

17:30 57,0 8,26 0,090

18:00 57,5 8,50 0,096 0,081 1 20 136
18:30 57,5 9,60 0,086

19:00 58,0 8,60 0,086

19:30 58,0 9,80 0,078

20:00 58,5 8,60 0,085 0,080 10 20 1

20:30 59,0 9,60 0,102

21:00 59,5 9,80 0,101

21:30 59,5 10,20 0,102

22:00 60,0 11,30 0,096 0,082 1 10 1

22:30 61,0 12,30 0,086

23:00 62,0 12,20 0,092

23:30 62,0 13,50 0,086

24:00 62,5 12,90 0,094 0,081 1 10 720
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10 ANEXOS

10.1 CondicOes ensaios de bancada Prosab

Condicdes para realizacio de ensaios de bancada

visando a construcio dos diagramas de coagulacio
onforme diretrizes definidas na reunido do Prosab realizada em Belo Horizonte nos dias 13 e 14/] 1/2006)

Jarteste

Pardmetro Valor

Gradiente de velocidade de mistura répida 800 s’

Tempo de mistura rapida 30s

Gradiente de velocidade apds a mistura rapida para filtragio direta | 150 5™
Gradiente de velocidade de floculagfo visando a sedimentagiio 3057

Tempo de floculago visando a sedimentagio 25 min
Velocidade de sedimentagiio 0,5 e.1,0 cm/min
Tempo de filtracéo no filtro de laboratério de areia 20 min

Taxa de filtragiio no filtro de laboratorio de areia 80 a 100 nm’m>d"’
Tempo de lavagem do filtro de laboratdrio de areia 10 min
Expanséo do filtro de laboratério de areia durante a Javagem 30 a 40%

Notas

[1]: Determinar no minime a turbidez das amostras

[2]: O filtro de laboratério de areia (FLA) deve ter 15 cm de areia

[3]: Os diagramas de coagulagfio devem ser construidos tendo em abcissa o pH e em ordenada a concentragéio
do metal (Fe ou Al), no eixo esquerdo, ¢ a dosagem do coagulante no eixo direito

Flotateste
| Pardmetro Valor
Gradiente de velocidade de mistura répida 8005
Tempo de mistura rapida 30s
Gradiente de velocidade de floculagéo 5057
10%
e de flotacio 5 e 10 cm/min
mara de saturagio 5 atm
furacfio 10 min

Orientacdes gerais

D 1 de coagulante: variar de 5,0 em 5,0 mg/L, refinando os valores em intervalos menores
pri 0 2 dosagem “6tima” }
A do pH em cerca de 0,5 em 0,5 unidades numa faixa de pH entre 5,0 e 8,0

0 da solugdo de coagulante a ser utilizada nos ensaios de bancada deve 2,0 % {1 mL da
000020 comresponderd a 20 mg do coagulante)
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10.2 Produtos utilizados nos ensaios

CIA COMERCIAL PROMINERIOS

Agalmatolito - Barita - Bentonita - Carbonato de Cdlcio -
Calcita - Caulim - Diatomita - Dolomita — Quartzo - Mica em Pé-
Talco

Sao Paulo, 15 de abril de 2002.

~

A
Usp - Sdo Carlos
At.: Sra.Angela

Passamos abaixo nossa cotacio:

* Caulim Industrial: R$ 0,30 o kg (saco ¢/ 40 kg)

* Caulim Micronizado uso cosméticos: R$ 1,00 o kg (saco ¢/ 20 kg)
Faturamento: a vista

Material posto: Sao Paulo

Prazo de entrega: imediato

Atenciosamente,

Luciano Cunha
Depto. de Vendas

Av. Lasar Segall, 400 - Imirm /#S3o Paulo - SP
Cep: 02543-010 - Fones: (11) 3982-9137/3982-8644/3851-7348
e-mail: prominerios@uol.com.br
Site: www.prominerios.com.br
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CIA COMERCIAL PROMINERIOS

Agalmaiolifo - Barita - Bentonita — Carbonato de Cdlcio -
Calcita - Caulim - Diatomita - Dolomita - Quartzo - Mica em Pd-
Talco

CERTIFICADO QUALIDADE
CAULIM MICRONIZADO

PROPRIEDADES FiSICAS TIPICA:

UBIIBON ks ki nensmomssnesmnanss msmensasamss smmn et s mss s mmmisam ey eoaries P6 fino
COT e e ettt Branca
Alvura-padrao MgO-(G.E.)....cooveicccceeeceeeeeeeeeeee, 86 + 2
Peso ESpecifico (8/CI). ..o 2,60 + 005
Densidade Aparente (2/cm’) SOIa...........oveevrrrooreresreororn, 0,47 + 02
Compactado........cccueevereennnn. 0,57 +0,02
Perda a0 020 (%0)..ve e 5,00
Umidade (% MAXIMA).........ooririeeeeeeeeee e eeeeeeen 1,0
PH (SOL. 5% )..eveeeeeee et e e eer e e e 7,70 + 10
Absorgao de Oleo (g de 6160/1002)......overvoomeeoeeeooeeer 45+ 5
Insoluveis Especifica-BET (mzfg) ........................................... 6,62
COBTDUTIIENG c.nmmscmnsonosm03 5500000 5505 ke st s ey Isento

ANALISE QUIMCIA TIPICA: (Porcentagens expressa em 6xidos)

S10; (Di6xido de SiliCiO).....ooveeeeeee oo, 47,3
ALO; (Oxido de AIUMINIO). ......veoeeeeeeeeeeeeeeoeoeoeeoo 36,3
Fe,0; (Oxido de BBITO) .. cmmmnnssmsomesmmn sl mosersayyes e gieeiss 0,67
Ti0; (Di6Xido de TItANIO).........veevereeeeeerees oo oo 0,51
Ca0 (OXido de CAICIO) ... vee oo, < 0,05
MgO (Oxido de Magnésio). ... veoveooooooeoooeoooooooooo <0,10
MnO (Oxido de Manganés)............cooveoomvevooooeeoosooooosoosooo < 0,01
Na;O (Oxido de SOAI0).......... oo, 0,52
K50 (OXido de POASSIO).........vveeeeeeeeeee oo 9,3

Av. Lasar Segall, 400 - Imirm - S3o Paulo - SP
Cep: 02543-010 - Fones: (11) 3982-9137/3982-8644/3851-7348
e-mail: prominerios@uol.com.br
Site: www,prominerios.com.br
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CIA COMERCIAL PROMINERIOS
Agalmatolito - Barita - Benitonita — Carbonato de Cdlcio -
Calcita - Caulim - Diatomita - Dolomita - Quartzo — Mica em Po-
Talco

CERTIFICADO DE ANALISE
CAULIM INDUSTRIAL

Caracteristicas Fisicas

Retencio #325 =0,09 +007 (30) %

Retencao #400 = 0,30 027 (173) %

Vol. Aparente = 29,95 + 1,51 ml em 40g
Dens. Aparente = 1,34 + 0,07 (203) g/ml
Alvura = 85,40 4 1,31 Graus ISSO

Umidade = 0,20 (1) % em 4g

Abs. Oleo Linh. = 13,95 + 1,79 (2) g em 100g

Caracteristicas Quimicas

Perda ao Fogo (PF,PPC) =39,97 +0,75 (3) %

Carbonato Total (CO3%) = 89,66 +0,51 (3) %

Residuo Insoluvel (RI) = 11,13 + 1,63 (4) %
Ca0=25,86+3,052) %
MgO=19,75+ 1,34 (4) %
Al203=0,79 (1) %
Fe203=0,34 (1) %
K20=0,04 (1) %
Na20=0,02 (1) %
MnO=0,01 (1) %
P205=0,01 (1) %
TiO2=0,02 (1) %

Av. Lasar Segall, 400 - Imirm - Sdo Paulo - SP
Cep: 02543-010 - Fones: (11) 3982-9137/3982-8644/3851-7348
e-mail: prominerios@uol.com.br
Site: www.prominerios.com.br
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\Y vete

DEPARTAMENTO DE GESTAO DA QUALIDADE

LAUDO DE ANALISE

PRODUTO: SULFATO DE ALUMINIO 14 A 18 H,O P.A.
coDp: 277 LOTE: 0700307 FORNULAMOLECULAR:  Al,(SO4); . (14 - 18)H,0

DATA: 15/06/07 - 10:15

ANALISE SEGUNDO ME000613

ESPECIFICACAO : VETEC(ES000602) / AC3

TESTES LIMITES RESULTADOS
COR BRANCO BRANCO
ASPECTO DE CRISTAIS A PO PO CRISTALINO

CRISTALIND

TEOR (CONFORME GRAU DE 98 - 102% 100,1%
HIDRATACAO)
INSOLUVEIS EM H,O MAX. 0,01% 0,01%
CLORETO (ClI) MAX. 0,02% 0,01%
SUBSTANCIAS NAO PPT DE NH,OH | MAX. 0,2% 0,2%
{COMO S0.)
METAIS PESADOS (COMO Pb) MAX. 0,002% < 0,002%
FERRO (Fe) MAX. 0,01% 0,01%
ARSENIO (As) MAX. 0,5 pgpm 0,5 ppm
DATA DE APROVA(}AO/FABRICA(;/"\O: 01/2007 VALIDADE: 01/2012

OBS . &4 VALIDADE DO PRODUTO E DADA MEDIANTE A ULTIMA DATA DE ANALISE/FABRICAGAO DO MESMO.

Regina Celi Prado de Abreu
Supervisora do Contrcle de Qualidade
CRQ. N° 03413201

Vetec Quimica Fina
Rua Pastor Manoe! Avelino de Souza, 1.021 - X4

Dugue de Caxias - Rio de Janeiro - Brasil - CEP: 2525
Tel.: (21) 3125-1920 - Fax.: (21) 2679-1
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) SEL:007.0518
RELATORIO DE ENSAIOS PAGINA:1/1
- DVSP/EM DATA:06/11/2007
MATERIAL:SULFATO ALUMINIO PROCESS0:46000015404
FORNECEDOR:CATAGUASES FABRICANTE CATAGUASES
LOTE: 17.500 Its AMOSTRA 01
SOLICITANTE:DVSV/SVF, osl;

NOTA(S) FISCAL(IS): 461

| RESULTADO

SULFATO DE ALpMiNIO FERROSO LiQUIDO
PRODUTO QUIMICO - COPASA - T - 053/1
PARAMETROS OPERACIONAIS PREVISTO OBTIDO
ALUMINIO TOTAL SOL. (Al,0,) Min. 7,5 % 7,5 %
RESIDUO INSOL. EM AGUA Max. 0,2 % <0,1 %
| FERRO TOTAL SOL. (Fe,05) Max 1,2 % 1,1 %
ACIDEZ LIVRE (H,S0.) Max 0,5 % 0,2 %
BASICIDADE LIVRE (Al,05) Max 0,2 % 0,00 %
MASSA ESPECIFICA - 132 glem® 1,32 glem’®
PARECER TECNICO OBSERVACAO
CONFORMIDADE TOTAL AMOSTRAGEM REALIZADA DIA
29/10/07
ENTRADA NO LCQM :06/11/07
! 3 TECMICO RESPONSAVEL DVSP/EM DVSP
e ’;————;—n'r\,ﬁ‘;“o
—
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. SEL:008.0176
RELATORIO DE ENSAIOS PAGINA-1/1
- DVSP/EM DATA:19/03/2008
MATERIAL:SULFATO ALUMINIO PROCESS0:46000154004

FORNECEDOR:CATAGUASES

FABRICANTE:CATAGUASES

LOTE: 35.127 Its

AMOSTRA:02 AMOSTRAS

SOLICITANTE:DVRM/SRM

OSsl:

NOTA(S) FISCAL(IS): 1363,1377

| RESULTADO

SULFATO DE ALUMINIO FERROSO LIQUIDO
PRODUTO QUIMICO - COPASA - T - 0531
PARAMETROS OPERACIONAIS PREVISTO OBTIDO
ALUMINIO TOTAL SOL. (Al,05) Min. 75 % 75 %
RESIDUC INSOL. EM AGUA Max._ 0,2 % <0,1 %
FERRO TOTAL SOL. (Fe,0.) Max 12 % 1,2 %
ACIDEZ LIVRE (H,50.) Max 05 % 0,3 %
BASICIDADE LIVRE (Al,0;) Max 0.2 % 0,00 %
MASSA ESPECIFICA — 132 glem® | 1,32  glem®
PARECER TECNICO OBSERVACAO

CONFORMIDADE TOTAL

AMOSTRAGEM REALIZADA DIA:14 e
17/03/08

ENTRADA NO LCQM : 19/03/08

TECNICO RESPONSAVEL

DVSP/EM DVSP
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10.3 ETA Piloto

Bomba de
recalque de
aguo bruta

Unidacde de
mistura rapida
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dosaclora
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para diferentes
produtos quimicos
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Compressor

Decantador convencional
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Aguo de reclrculagéo

Figura 10.1: Layout da ETA piloto.
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. SEL: 007/0375
RELATORIO DE ENSAIOS PAGINA: /1
- DVSP/EM DATA: 23/08/2007
MATERIAL: ANTRACITO PROCESSO: NC
FORNECEDOR: MATERIAL RECICLADO FABRICANTE: NC
LOTE: NC AMOSTRA:01 AMOSTRA
SOLICITANTE: DVQA OSI: C1:349/07
NOTA(S) FISCAL(IS):NC
& ANTRACITO — COPASA — T - 009/4
G PENEIRAS PERCETAGENS
R RETIDO ACUMULADA
A ABNT | MM (9) RETIDA% ACIMA ABAIXO
N 7.0 2,83 0,0 0,0 0,0 100
U 8,0 2,38 0,0 0,0 0,0 100
L 10 2,00 | 406 16,2 16,2 83.8
0 12 168 | 4973 19,7 35,9 64,1
M 14 1,41 51,4 20,6 56,5 43,5
E 16 1,19 477 19,1 75,5 24,5
T 18 1,00 236 9.4 84,9 15,1
R 20 0,84 17,9 5 92,1 7,9
1 25 0,71 12,3 49 97,1 3,0
A FUNDO 71 3,0 100 0,0
i PESO AMOSTRA 2499 g PREVISTO OBTIDO
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE 14a17 1,7 |
TAMANHO EFETIVO 0,8a1,0 0,9
PARECER TECNICO OBSERVACAO
MATERIAL CONFORME AMOSTRAGEM REALIZADA PELO

SOLICITANTE. ENTRADA NO LCQM
DIA 17/08/07

TECNICO RESPONSAVEL DVSP/EM DVSP
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RELATORIO DE ENSAIOS

SEL: 007/0381
PAGINA: 1/1

- DVSP/EM DATA: 23/08/2007

MATERIAL: AREIA FINA

PROCESSO: NC

FORNECEDOR: MATERIAL RECICLADO

FABRICANTE: NC

LOTE: NC

AMOSTRA:01 AMOSTRA

SOLICITANTE: DVQA

OSl: CI:349/07

NOTA(S) FISCAL(IS):NC

AREIA P/FILTRO DESCENDENTE — COPASA — T - 010/3 j
G PENEIRAS PERCETAGENS
R RETIDO ACUMULADA
A ABNT | MM (9) RETIDA% ACIMA ABAIXO
N 12 1,68 97 3,3 3,3 96,7
U 14 1,41 0.4 0,2 3,5 96,5
L 16 1,19 0,2 0,1 3,6 96,4
0 18 1,00 0,2 0,1 3,7 96,3
M 20 0,84 7,9 2,7 6.4 93,6
E 25 0,71173,1 59,0 65,4 34,6
A 30 0,59 64,6 22,0 87.4 12,6
35 0,50 28,4 9,7 971 2.9
40 0,42 5,9 2,0 99,1 0,9
FUNDO 2,9 0,9 100 0,0
PESO AMOSTRA 2933¢g PREVISTO OBTIDO
COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE 14a186 CU [14]
TAMANHO EFETIVO 05a0,8 TE |05
PARECER TECNICO OBSERVACAO
MATERIAL CONFORME COM O AMOSTRAGEM REALIZADA PELO
ESPECIFICADO SOLICITANTE. ENTRADA NO LCQM
DIA 17/08/07
TEG'?:I\@O RESPONSAVEL DVSP/EM DVSP
;_;'./'_,".i -// ‘\_“}-\e:\‘o
o
G reb®
et
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