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“Bran thought about it. 'Can a man still be
brave if he's afraid?' 'That is the only time
a man can be brave,' his father told him.”

(George R. R. Martin, 1996)






RESUMO

Com a crescente preocupac¢do a respeito da poluigcdo hidrica e as
possiveis doencas que possam ser causadas através da
contaminacdo com protozoarios, surge a filtracio em margem
como uma das possiveis solu¢des para o problema, ja que pode
remover através de filtracdo os organismos que sao resistentes a
desinfec¢do quimica e algumas vezes podem acabar atingindo
as redes de distribuicdo. Sendo assim, este trabalho objetivou
avaliar a eficiéncia da filtragdo em margem em colunas de
sedimento para remocédo de Cryptosporidium spp. através do uso
microesferas de poliestireno para simulacdo deste protozoario.
Para consecucdo desta pesquisa, foi realizado um estudo
contendo 5 colunas filtrantes a fim de simular os primeiros metros
da filtragdo em margem, onde foram aplicadas as microesferas
simuladoras do protozoario Cryptosporidium spp. Previamente a
aplicacdo das microesferas, procurou-se identificar a quantidade
de tempo necessaria para que o sistema piloto fosse considerado
aclimatado. O controle da qualidade da agua produzida pela
filtracAo em margem foi realizado através do monitoramento dos
seguintes os parametros: carbono organico total, coliformes
totais, condutividade, cor aparente, cor verdadeira, E. Coli,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos dissolvidos totais, temperatura e
turbidez. A analise das microesferas de poliestireno foi realizada
em microscopio de fluorescéncia. Com base nos resultados
obtidos, considera-se aclimatado o sistema piloto apds 45 dias
de operacao, pois nessa altura ja é possivel alcancar resultados
suficientemente bons para se enquadrarem na Portaria n°
2914/2011. Foi também possivel concluir que a filtracdo em
margem mostrou-se efetiva na remocdo de microesferas de
poliestireno a partir de 3 m de leito filtrante. No que diz respeito a
turbidez como indicador da presenca de Cryptosporidium spp.,
considera-se que este nao corresponde a um indicador confiavel,
pois houve a presengca das microesferas de poliestireno até
mesmo quando a turbidez alcancava valores menores que 0,5
uT, como recomenda a legislacao brasileira.

Palavras-Chave: Tratamento de agua. Filtracdo em margem.
Microesferas de poliestireno. Cryptosporidium spp.






ABSTRACT

With the increasing concern about water pollution and possible
diseases that may be caused by contamination with protozoa,
rises the bank filtration as a possible solution to the problem,
since it can remove by filtration, organisms that are resistant to
chemical disinfection and can sometimes end up reaching the
distribution networks. Thus, this study aimed to evaluate the
efficiency of bank filtration by sediment columns for the removal
of Cryptosporidium spp. through the use of microspheres for
simulation of this protozoan. To achieve this research, was
performed a study containing 5 filter columns to simulate the first
few meters of bank filtration, where the microspheres simulating
the protozoan Cryptosporidium spp. was applied. Previously the
application of microspheres, sought to identify the amount of time
required for the pilot system to be considered acclimated. The
control of the water quality produced by bank filtration was
performed by monitoring the following parameters: total organic
carbon, total coliform, conductivity, apparent color, true color, E.
Coli, dissolved oxygen, pH, total solids dissolved, temperature
and turbidity. The analysis of polystyrene microspheres was
performed with a fluorescence microscope. Based on the results
obtained, it is considered acclimated the pilot system after 45
days of operation, because then it is possible to achieve results
good enough to fit the Brazilian legislation. It was also concluded
that the bank filtration proved to be effective in the removal of
polystyrene microspheres from 3 m filter bed. Regarding the
turbidity as an indication of the presence of Cryptosporidium spp.,
it is considered that this does not correspond to a reliable
indicator because there was the presence of polystyrene
microspheres even when the turbidity reached values lower than
0,5 NTU, as recommended in Brazilian legislation.

Keywords: Water treatment. Bank filtration. Polystyrene
microspheres. Cryptosporidium spp.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As grandes deficiéncias observadas no setor de
saneamento basico possuem implicacdes diretamente refletidas
na salde publica da populacéo brasileira, estas implicacdes séo
agravadas ainda mais quando o0 elevado crescimento
populacional e a industrializacdo desenfreada dos grandes
centros urbanos estdo presentes. Estes atuais problemas
urbanos podem vir a causar a deterioracéo dos recursos hidricos,
aumentando o risco de doengas que possam ser originadas
através de veiculacdo hidrica.

Dentre as varias doencas que possuem origem relacionada
com a agua, algumas vém ganhando maior destaque da parte
dos pesquisadores nos Uultimos anos, como € 0 caso da
Criptosporidiose, uma infeccdo causada no trato intestinal de
seres humanos e animais através do protozoario
Cryptosporidium spp. Este protozoario € comumente encontrado
no ambiente na forma de oocisto, a qual possui forma esférica e
apresenta protecdo através de uma grossa parede que lhes
garante maior resisténcia contra as rigorosas perturbagbes
externas, incluindo até mesmo a resisténcia contra a desinfec¢éo
quimica por cloro, justificando assim, o maior interesse dos
pesquisadores (NASCIMENTO, 2009).

A situacdo emergente deste microrganismo ndo se atribui
ao fato de ser recém-descoberto, mas sim ao fato de que ha
recentes surtos da doenga ocorrendo em outros paises.

A principal forma de contaminacdo por Cryptosporidium
spp. se da através da agua, podendo ocorrer através de aguas
superficiais ndo tratadas, por contaminacdo na rede distribuidora
ou por insuficiéncia qualitativa do tratamento aplicado. Como
este protozoario é capaz de sobreviver a estresses ambientais, é
resistente a desinfeccéo por cloro, e seu tamanho é pequeno o
suficiente para facilitar a passagem através dos tratamentos
fisicos da agua, deve-se aplicar uma forma de tratamento que
ndo envolva apenas uma tecnologia, mas sim mais de uma,
sendo que quanto mais unidades de tratamento forem aplicadas,
maior serd a chance de remoc¢&o do organismo patogénico desde
a captacdo no manancial até o ponto de uso final da agua
(NASCIMENTO, 2009).
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A antiga Portaria N° 518 do Ministério da Saude do Brasil
tomou as primeiras providéncias sobre o0 assunto e recomendou
a realizacdo de pesquisas na area e prop6s atingir como meta o
padrdo de auséncia destes organismos patogénicos na agua
potavel, associando sua eficiéncia de remocao a obtencéo de
efluentes filtrados com valores de turbidez menores que 0,5 uT,
pois, acredita-se que partir do bom desempenho da etapa de
filtracdo na remocao de particulas suspensas ocorra também a
remocao deste protozoario (BRASIL, 2004).

Em vista disso, com o intuito de assegurar a qualidade da
agua e reduzir ainda mais o risco a saude, a atual Portaria N°
2914 do Ministério da Saude fez as devidas modificacdes no que
se refere ao valor méximo permitido de turbidez. O antigo valor
permitido de 1 uT na pré-desinfeccdo por tratamento
convencional, tornou-se mais rigoroso e estabeleceu-se em 0,5
uT para a mesma etapa do tratamento. Houve também reducéo
no valor méximo permitido para filtracdo lenta e para &aguas
subterraneas, ocorrendo a mudanga de 2 uT para 1 uT (BRASIL,
2011).

Apesar das mudancas ocorridas na Portaria N° 2914, ainda
€ necessdario realizar uma melhor avaliagdo da correlacédo
existente entre a remocdo do parémetro fisico turbidez e a
remocdo do protozoario Cryptosporidium spp., a fim de garantir
gue a turbidez seja um indicador fisico confiavel na remocéao
deste microrganismo, e que as mudancas propostas pela nova
portaria possuam raz&o cientifica para ser implementada.

Neste contexto, apesar das tecnologias na area de
desinfeccdo alcancarem alguma remocao de Cryptosporidium, é
necessaria uma maior garantia na inativacdo desses organismos
devido aos possiveis danos que possam ser causados através
de sua contaminacédo. As tecnologias fisico-quimicas tradicionais
continuam sendo usadas para a remocdo destes patdgenos,
porém, devem ser usadas também as tecnologias né&o
convencionais de tratamento de agua, pois assim abre-se 0
leque de opcdes para os tomadores de decisdo, opcles que
muitas vezes podem conter escolhas de menores custos de
implantacdo e operacao.

Dentre as possiveis tecnologias ndo convencionais que
possam atender aos novos padrdes de qualidade da agua, surge
a filtracdo em margem como opcao a este problema. Esta técnica
de tratamento de agua ja vem sendo utilizada a mais de um
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século na Europa, e tem provado através de diversos estudos a
sua capacidade de remocao de contaminantes organicos,
inorgénicos e bioldgicos.

Nessa técnica, utiliza-se o proprio sedimento do leito e da
margem de rio ou lago como material filtrante por onde a 4gua do
manancial sera infiltrada, sendo retirada por um poco de
captacao instalada a alguns metros de distancia da margem.
Durante o tempo em que a Agua encontra-se no percurso de
infiltracdo, ocorrem de forma simultanea os processos quimicos,
fisicos e bioldgicos responsaveis pela remocéo de contaminantes
presentes no corpo d’agua (ARANHA, 2010).

Com o emprego da fitracdo em margem, é possivel
apontar algumas vantagens deste tipo de tecnologia, tais como: o
relativo baixo custo de implantacdo e operacgdo, a possibilidade
de usar esta técnica como uma forma de pré-tratamento de agua,
beneficiando as etapas posteriores com o0 aumento qualitativo da
agua produzida, a diminuicdo do consumo de produtos quimicos
na coagulacdo e na desinfecgcdo, aproveitando as a¢gfes naturais
de purificacdo das aguas (CAMPOS, 2012; SENS et al., 2006).

Visando alcancar uma melhor qualidade da agua destinada
ao consumo humano, diminuir os riscos de contaminacéo, e
melhorar a sadde publica, este trabalho estudara a aplicacéo da
tecnologia de filtracio em margem para remogdo de
microesferas de poliestireno, usadas para simular o protozoario
Cryptosporidium spp.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da filtracdo em margem em colunas de
sedimento para remocao de Cryptosporidium spp. através do uso
microesferas de poliestireno para simulacdo deste protozoario.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para desenvolver o estudo de filtragdo em margem, o
presente trabalho teve como objetivos especificos:

e Avaliar um sistema piloto de filtracdo em margem visando
identificar o periodo de tempo necessario para que 0
sistema esteja aclimatado.

e Avaliar através dos padrdes da legislagdo brasileira a
qualidade da agua produzida pela filtragdo em margem.

e Avaliar a eficiéncia da remocdo de microesferas
simuladoras de Cryptosporidium spp. em fungcdo da
distancia percorrida pela agua no sedimento.

e Avaliar a existéncia de correlagdo entre o parametro
turbidez com a presenca de microesferas de poliestireno
simuladoras de Cryptosporidium spp.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CRYPTOSPORIDIUM E SAUDE PUBLICA

Nas ultimas duas décadas, um dos microrganismos que
vem se destacando devido ao grande interesse de estudo € o
protozoario Cryptosporidium, o qual é responsavel por ser o
causador de uma doenca parasitaria chamada criptosporidiose,
considerada desde o ano de 2004 pela Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) como uma doenga emergente (SAVIOLI et al., 2006).
O termo doenca emergente, segundo Rebougas (2010), diz
respeito a doengca em que se observa um relevante acréscimo no
ndamero de ocorréncias em seres humanos com relacdo aos
dltimos vinte anos. S&o doencas que podem se espalhar
rapidamente em uma determinada area, ocasionando graves
problemas de salde publica.

O microrganismo Cryptosporidium € um protozoario
pertencente ao filo Apicomplexa, sendo um coccideo da familia
Cryptosporidiidae. Atualmente sao conhecidas 21 espécies para
0 género Cryptosporidium, que apresenta uma diversidade de 40
gendtipos entre suas espécies (PEREIRA, 2009). O Quadro 1
apresenta espécies conhecidas deste protozoario e seus
principais hospedeiros, ja que devido a grande variedade
observada nesse parasita, diversos tipos de animais encontram-
se como alvo para se tornar portador da doencga, a infec¢do pode
atingir animais mamiferos, aves, répteis, peixes e anfibios.

Das espécies que constituem o Quadro 1, sete foram
encontradas parasitando seres humanos (C. canis, C. felis, C.
hominis, C. meleagridis, C. muris, C. parvum e C. suis). Dentre
estas, as espécies que sdo responsaveis pela maioria das
ocorréncias em relagdo a infeccdo humana séo o C. hominis e C.
parvum, sendo que suas prevaléncias podem variar ao redor do
mundo (XIAO & FAYER, 2008).
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Quadro 1. Espécies de Cryptosporidium associados a seus principais

hospedeiros.

Espécie de Cryptosporidium

Principal hospedeiro

C. andersoni Bovinos e camelos

C. baileyi Aves

C. bovis Bovinos

C. canis Caes

C. fayeri Canguru vermelho
C. fragile Anfibios

C. felis Gatos

C. galli Aves
C. hominis Humanos e macacos

C. macropodum

Canguru cinza

C. meleagridis

Humanos e Perus

C. molnari Peixes
C. muris Roedores
C. parvum Humanos e animais ruminantes
C. ryanae Bovinos
C. scophthalmi Peixes
C. serpentis Serpentes e largartos
C. suis Suinos
C. varanii Lagartos
C. xiaoi Ovinos
C. wrairi Porquinho-da-india

Fonte: Pereira (2009); Funada (2009); Fagnani (2010); Greca (2010).

A infeccdo de Cryptosporidium spp. em seres humanos
vem sendo evidenciada mundialmente tanto em populagbes
urbanas quanto em populacdes rurais, em paises desenvolvidos
e em desenvolvimento, ao longo de todos os continentes,
representando uma ameaca a saude populacional (MEINHARDT,
CASEMORE & MILLER, 1996).

Facilmente pode-se deduzir que os niveis de ocorréncia de
Cryptosporidium spp. nos paises em desenvolvimento s&o
maiores do que o0s observados nos paises desenvolvidos.
O’'Donoghue (1995) justifica este fato através da auséncia de
saneamento nestes paises, da quantidade de fontes de &guas
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contaminadas, superpopulacdo crescente e do maior contato
com animais infectados.

Cabe ressaltar que a criptosporidiose € reconhecida como
uma zoonose, que segundo a definicdo proposta pela
Organizagdo Mundial de Saulde corresponde a: “doenga ou
infeccdo naturalmente transmissivel entre animais vertebrados e
seres humanos”. Vale destacar também que dentre as principais
fontes de contaminacao hidrica pelo protozoario Cryptosporidium
spp., estdo presentes os despejos de esgoto sanitario e o0s
dejetos/efluentes de agropecuarias. Devido a isso, é de se
esperar que a ocorréncia de Cryptosporidium spp. em aguas
superficiais seja maior em zonas rurais, onde apresenta
contaminacao acentuada de dejetos humanos e animais (HELLER
et al., 2004; WORLD HEALTH ORGANIZARION, 2008).

A transmissdo de Cryptosporidium spp. acontece através
da propagacado fecal-oral de oocistos desse protozoéario. Pode
ocorrer por meio de contato direto com pessoas ou animais
infectados, ou de forma indireta através da ingestao de alimentos
e/ou agua contaminada (O'DONOGHUE, 1995).

Greca (2010) diz que os alimentos vegetais podem servir
como fonte de contaminac¢do quando:

e S30 cultivados com adubo a base de fezes animais ou
humanas;

e Possuem sistema de irrigacdo abastecido com agua ja
contaminada;

¢ S30 manipulados de forma inadequada por agricultores
e/ou cozinheiros;

¢ S0 embalados, estocados, vendidos ou preparados em
superficie contaminada;
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3.1.1. Principais surtos e ocorréncias de oocistos de
Cryptosporidium

O primeiro surto registrado do protozoario Cryptosporidium
spp. através de veiculacdo hidrica ocorreu no ano de 1984, em
Braun Station, no estado de Texas, Estados Unidos. Neste
primeiro cenario, foram registrados 47 casos da doenca apos
serem confirmados através dos exames de fezes e soroldgicos
realizados nas pessoas infectadas. Outro surto da doenca foi
registrado em 1987 no municipio de Carrollton, Georgia, na qual
infectou cerca de 13.000 pessoas dos 64.900 residentes
expostos. Neste caso, os oocistos foram detectados em agua
tratada proveniente da estacdo de tratamento de agua, redes de
distribuicéo e rios localizados a montante da estacdo (CARDOSO,
2002; FAYER, MORGAN & UPTON, 2000).

Porém, o maior surto ja evidenciado de infecgdo por
Cryptosporidium spp. foi relatado por MacKenzie (1994), o
ocorrido foi no ano de 1993 na cidade norte americana chamada
Milwaukee, onde mais de 403.000 pessoas foram afetadas
devido ao surto, causando aproximadamente 4.000
hospitalizacbes e 100 obitos. Devido a esse e outros casos, 0
protozoéario Cryptosporidium ganhou maior atengéo e foi adotado
como um dos patdgenos mais dificeis de controlar.

Os surtos observados da doenca criptosporidiose vém
sendo associados a contaminacdes hidricas por evidenciarem
oocistos de Cryptosporidium spp. em fontes como aguas de
pocos, aguas superficiais tais como cérregos, rios e
reservatorios, também em efluentes de esgoto tratado e néao
tratado, em &guas de piscina filtrada, e o mais preocupante, em
aguas potaveis de diversas regides como América do Norte,
Ameérica do Sul, Reino Unido, Europa e na antiga URSS (GRECA,
2010).

A contaminac¢éo por oocistos de Cryptosporidium spp. em
aguas tratadas apresenta sua incidéncia devido a sua natureza
recalcitrante e ao fato que os métodos tradicionais de andlise
microbiolégica da agua (bactérias do grupo coliforme) néo
detectam esses organismos, deixando brechas para que este
protozodario possa estar presente na agua de consumo.

No Quadro 2 sédo apresentadas as informacdes referentes
as Ultimas ocorréncias registradas de Cryptosporidium spp.
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Quadro 2. Ocorréncias de oocistos de Cryptosporidium.

Pesquisador

Fonte

Local

Descricao

Hashimoto et al. (2002)

Agua
superficial

Japédo

Foi identificado
oocistos de
Cyrptoporidium em
todas as amostras
de agua bruta, e em
35% das amostras
de agua filtrada.

Heller (2004)

Agua
superficial

Minas
Gerais

Concentragéo de
oocistos na faixa de
2-510 ooc/L.

Carmena et al. (2006)

Agua
superficial

Espanha

Das 284 amostras
de agua que foram
coletadas, 0s
oocistos estavam
presentes em 63,5%
das amostras de rio,
33,3% das amostras
de reservatorio,
15,4% em amostras
de agua bruta,
22,6% em agua
bruta de pequenas
instalacbes, 30,8%
em amostras de
agua tratada e
26,8% nas amostras
de agua de torneira.

Luna et al. (2002)

Agua
superficial

Costa
Rica

Foi encontrado
Cryptosporidium em
6 das 7 amostras de
agua ndo tratada, e
em 4 das 7
amostras de agua
tratada nao clorada.

Karanis et al. (2006)

Agua
superficial,
tratada,
engarrafada,
poco,
nascente e
aguas
residuarias

Russia e
Bulgaria

Analisou-se 166
amostras e em 30
foram encontrados
oocistos de
Cryptosporidium.

Ocorreu  presenca
em amostras de
agua de torneira,
superficial, pogo e
aguas residuarias.
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Quadro 2 (continuagdo). Ocorréncias de oocistos de Cryptosporidium.

Chaidez et al. (2005)

Agua de
irrigacédo

México

Dentre as amostras
coletadas de aguas
superficiais, 48%
estavam
contaminadas com
00Cistos.

Montemayor et al. (2004)

Esgoto bruto
e agua
superficial

Espanha

Foram analisadas
46 amostras de
esgoto bruto e 33
amostras de agua
bruta e em todas
foram encontrados
oocistos de
Cryptosporidium.

Farias et al. (2002)

Esgoto bruto
e 4gua
superficial

Séao
Paulo

As  concentracdes
encontradas no
esgoto bruto foram
na faixa de 80-912
ooc/L. Na 4agua
contaminada com
esgoto a
concentragdo foi de
65-760 ooc/L.

Heller et al. (2004)

Esgoto

Minas
Gerais

Concentracao de
oocistos entre 102-
10” ooc/L.

Robertson et al. (2006)

Esgoto bruto

Noruega

Entre 40 amostras
de esgoto bruto,
houve oocistos de
Cryptosporidium em
80% das analises.

Cardoso et al. (2003)

Esgoto
tratado

Rio
Grande
do Sul

Densidade  média
encontrada de
oocistos foi de 10,42
ooc/L.

Graczyk et al. (2008)

Lodo de
esgoto

Poldnia

O estudo evidenciou
altos valores de
Cryptosporidium
potencialmente
viaveis no lodo de
esgoto. A
concentragdo média
de oocistos foi de 14
ooc/g.

Fonte: Nascimento (2009); Covre (2009).
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3.1.2. Correlacdo entre turbidez e oocistos de
Cryptosporidium

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos de
qualidade da &agua estd presente na rotina de estacgbes de
tratamento porque possui a funcdo de ajudar a entender melhor
como o0 sistema esta operando e auxiliar a controlar
determinados imprevistos. Dentre os diversos parametros
existentes, a turbidez vem sendo utilizada como instrumento para
prever a presenca de oocistos de Cryptosporidium spp. em meio
aquatico.

O parametro turbidez vem sendo correlacionado com a
presenca deste protozodrio pelo fato de que aguas mais turvas
possam proporcionar abrigo a estes microrganismos, ja que
estes oocistos possuem certa facilidade a aderéncia em
compostos organicos e inorganicos. Portanto, é considerado que
a presenca dos microrganismos esta diretamente ligada ao grau
de turbidez da agua, de forma que quanto maior a medida de
turbidez, maior a possibilidade de se encontrar o patdégeno tanto
em Aaguas tratadas quanto em aguas ndo tratadas (LIMA &
STAMFORD, 2003).

No Brasil, a legislagéo vigente j& correlaciona o parametro
turbidez com a presenca de oocistos de Cryptosporidium spp. De
acordo com a Portaria n® 2914 de 2011 do Ministério da Saude, o
artigo 30 disp8e que para se garantir a qualidade microbioldgica
da agua, deve-se obter para turbidez o valor maximo de 0,5 uT
em 95% das amostras analisadas ap6s o processo de filtracdo
rapida por tratamento convencional ou filtracdo direta (BRASIL,
2011).

A mesma legislacdo torna-se ainda mais rigorosa em
determinadas situacfes, como é possivel observar no artigo 31 §
2°, onde diz que quando a média aritimética da concentracao de
oocistos de Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 3
oocistos/L no(s) ponto(s) de captagdo da agua, recomenda-se a
obtencdo de efluente em filtracdo rdpida com valor de turbidez
menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras mensais ou uso
de processo de desinfeccdo que comprovadamente alcance a
mesma eficiéncia de inativagdo de oocistos de Cryptosporidium
spp. (BRASIL, 2011).
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O Quadro 3 mostra os novos limites impostos pela Portaria
n°® 2914 a respeito do parametro turbidez.

Quadro 3. Padrdo de turbidez para agua pos-filtragdo ou pré-
desinfeccéo

Tratamento de agua Valor maximo permitido

Desinfecgao (aguas subterraneas) 1,0 uT em 95% das amostras

Filtracdo rapida (tratamento

- o 0,5uT em 95% das amostras
completo ou filtracao direta)

Filtrac&o lenta 1,0 uT em 95% das amostras

Fonte: Brasil, 2011.

Segundo o trabalho realizado por Lopes (2008), no qual
avaliou a turbidez e a remocg&o de particulas como parametros
indicadores de remocdo de Cryptosporidium spp. na etapa de
clarificacdo do tratamento convencional de agua, houve indicios
de que a remocgdo da turbidez seja mais efetivo do que a
contagem de particulas como indicador de remog¢éo de oocistos
de Cryptosporidium spp. e que a remocdo de turbidez esteja
diretamente relacionada com a remocdo de particulas com
tamanho variando entre 2 — 7 uym. Nos resultados encontrados
nao foi possivel indicar com certeza as associacfes numéricas
dos valores de turbidez com os valores de remocé&o de oocistos,
porém, o autor diz haver indicios de que a producdo de agua
filtrada trata-se de uma medida preventiva.

Nascimento (2009) realizou um trabalho em escala piloto
onde estudou a remoc¢éo de Cryptosporidium spp. por meio da
filtracdo direta ascendente em areia. Neste estudo, o autor
avaliou estatisticamente através do teste nao-paramétrico de
Spearman se ha correlagédo existente entre turbidez e a remocgéo
do microrganismo patogénico, e a partir disso, afirmou que o
tratamento estatistico dos dados indicou que na agua filtrada nao
houve correlacéo significativa entre a concentragdo oocistos de
Cryptosporidium parvum e os parametros turbidez, coliformes
totais e Escherichia Coli.

Lopes et al. (2010) realizou um estudo no manancial de
abastecimento de agua da regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. O principal objetivo do estudo foi a
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caracterizacdo da ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium
spp. e cistos de Giardia spp., assim como avaliar a possivel
associacao entre a presenca destes patdgenos com a turbidez
da &gua e com as bactérias Escherichia Coli e Enterococcus spp.
Os resultados estatisticos desse estudo apresentaram fracas
correlac@es entre os protozoarios, a turbidez e as bactérias.
Nieminski et al. (2008) em seu estudo procurou determinar
a validez do monitoramento de Escherichia Coli a fim de avaliar a
vulnerabilidade das fontes de aguas para a presenca de
Cryptosporidium spp. Para isto, foram coletados dados de sete
estacbes de tratamento de agua localizadas em Utah, Estados
Unidos, por um periodo de sete anos, dentre estes dados,
estavam inclusos Cryptosporidium spp., Escherichia Coli,
turbidez e outros paradmetros de qualidade da agua. O resultado
das analises estatisticas mostrou pobres correlacbes entre
Cryptosporidium spp. e E. Coli, assim também como pode ser
observado para Cryptosporidium spp. e o parametro turbidez.

3.1.3. Microesferas de poliestireno na simulagdo de oocistos
de Cryptosporidium spp.

Em vista das dificuldades de se trabalhar diretamente com
oocistos de Cryptosporidium spp., pesquisadores vem estudando
e testando diversos simuladores que possam substituir o uso
direto de oocistos. Essa busca por simuladores justifica-se
devido ao alto risco de infeccdo e pela dificuldade em se
conseguir esses 00cistos, ja que sao obtidos através das fezes
de humanos ou animais infectados.

Um dos possiveis simuladores de Cryptosporidium spp.
sdo as microesferas de poliestireno, correspondentes a
particulas inorganicas fabricadas com dimensdes e densidade
préxima aos oocistos.

Emelko, Huck & Douglas (2003) conduziram estudos em
escala piloto para avaliar a remocao de Cryptosporidium spp. em
filtros de dupla camada, assim como utilizar microesferas de
poliestireno para estudar seu potencial como indicador. Esses
autores obtiveram 5 logs de remocao (equivalente a 99,999%)
tanto para oocistos quanto para microesferas quando avaliados
em condi¢des otimizadas, no qual o filtrado alcangava turbidez
menor que 0,1 uT. Assim, a remog¢do de microesferas de
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poliestireno através de filtragdo mostrou-se similar a remogéo de
oocistos, sugerindo que as microesferas podem representar um
indicador util de Cryptosporidium spp.

Li et al. (1997) testou o uso de microesferas de poliestireno
em sistemas de filtracdo tipo BAG, também conhecidos por
“saco” ou “coador’. Os resultados mostraram uma correlagéo
linear quase perfeita entre os logs de remocao obtidos para
oocistos de Cryptosporidium spp. e microesferas de poliestireno,
concluindo entdo que as microesferas podem ser utilizadas como
indicadores confidveis de oocistos de Cryptosporidium spp. As
microesferas utilizadas no estudo englobavam os didmetros entre
4-6 um.

Emelko & Huck (2004) realizaram um estudo em que se
demonstrou a confiabilidade das microesferas como indicadores
de oocistos de Cryptosporidium spp. As microesferas com
tamanhos de oocistos mostraram-se uma ferramenta Util para se
trabalhar como indicador, além de serem mais faceis, seguros e
menos dispendiosos do que se trabalhar com o proprio oocisto.

Amburgey et al. (2005) utilizaram microesferas de
poliestireno e oocistos de Cryptosporidium spp. para comparar a
performance de remocdo em filtros convencionais e bioldgicos.
Nesse estudo, os dois tipos de filtros mostraram padrdes
similares de remocdo tanto para oocistos quanto para
microesferas, apresentando 1,7 e 2,1 logs de remocéo,
respectivamente.

Emelko & Brown (2009) estudaram a influéncia de
diferentes coagulantes para remocdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. e microesferas de poliestireno. Quando
utilizado doses ideais de coagulantes, foram alcancados valores
similares de remog¢é&o para oocistos e microesferas. Porém, fora
dos valores ideais de coagulante houve reducdo de
aproximadamente 2 a 3 logs de remogdo para microesferas e
oocistos. Por fim, os autores concluiram que as microesferas de
poliestireno aparentam ser um indicador razoavel de oocistos de
Cryptosporidium spp. quando usado os coagulantes alumen e
FeCls;, mas ndo quando utilizado o coagulante quitosana.
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3.2. TRATAMENTO DE AGUA POR FILTRAGAO EM MARGEM

A medida que ocorrem avancos em relacdo a crescimento
e desenvolvimento no Brasil, h4d também transformacbes
ocorrendo simultaneamente em nossos ecossistemas. O grande
crescimento populacional, o elevado padrdo de consumo e o
acelerado desenvolvimento agricola e industrial formam a base
destas mudancas, pois sdo os atuais processos produtivos que
contribuem para que a concentracdo de contaminantes em nosso
ar, 4gua e solo venham aumentando cada vez mais, acarretando
no comprometimento da qualidade de vida da populagéo.

No que diz respeito as aguas superficiais, este fato vem
ocasionando diversos problemas principalmente quando se
refere a abastecimento de agua para consumo humano. Sabe-se
que aguas superficiais possuem microrganismos patogénicos e
inUmeras substancias quimicas toxicas, que quando ingeridas
causam danos e/ou doencgas ao ser humano.

Visando a remocdo de contaminantes da agua para o
abastecimento publico e a preservacdo do meio ambiente, a
tecnologia de filtracdo em margem surge como uma alternativa.
Este procedimento ja vem sendo empregado com sucesso na
Europa, notadamente na Alemanha, com a finalidade de remover
matéria em suspensao, microrganismos e outros contaminantes
quimicos. A filtracdo em margem é utilizada também nos Estados
Unidos para remog¢&o de protozodrios patogénicos e enterovirus,
e na Austrdlia, para a remocédo de cianobactérias e cianotoxinas
(SENS et al, 2006).

Em virtude do que foi mencionado, a filtragcdo em margem
apresenta-se como um tratamento promissor, porém, para que
esta técnica possa operar corretamente e com eficiéncia, deve-
se assegurar que o sistema tenha sido corretamente projetado e
operado, e também, considerar previamente as condi¢cdes do
manancial (MONDARDO, 2009).
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3.2.1. A técnica de filtracdo em margem

A técnica de filtracdo em margem consiste no emprego dos
materiais sedimentares do fundo e margens de um rio para
atuarem como meio filtrante, objetivando a remoc¢éao de possiveis
contaminantes presentes na agua. Para que a técnica seja
funcional, devem ser construidos pocos de captacdo nas
margens do manancial, a fim de criar uma diferenca de nivel
entre o manancial e o lengol freatico, fazendo com que o
escoamento da agua seja induzido em direcdo ao pogo (SENS et
al., 2006).

A filtracdo em margem ocorre geralmente com a infiltragédo
da agua em aquiferos aluvionares, sendo que as caracteristicas
do solo a ser usado como meio filtrante, ajudam a entender o
comportamento da &gua durante o fluxo subterrdneo, e
consequentemente, determinam a eficiéncia da técnica.

Durante o processo de infiltracdo no solo, a agua a ser
tratada passa por uma determinada variedade de processos
fisicos, quimicos e biolégicos, tais como adsor¢do, reducdo,
filtracdo fisico-quimica e biodegradacdo. Estes processos
ocorrem de forma conjunta, complexa e interativa, de maneira
que a compreensdo detalhada destes fenémenos necessita
ainda ser estudada mais a fundo, a fim de obter o melhor
entendimento dos processos como um todo (SOUZA, 2004).

Depois de infiltrada, a captacdo de agua é feita através de
pocos instalados préximos a margem, que de acordo com a
utilizacdo histérica da filtracdo em margem, distanciam-se das
margens dos mananciais de 15 a 50 metros, podendo também
ser encontrado pocos com distancias superiores, na faixa de 100
a 150 metros (DILLON et al., 2002).

Entre os pogos de captacédo e o corpo hidrico, deve haver
pocos de monitoramento instalados para que seja possivel
acompanhar a qualidade da agua gerada neste processo. Apos a
captacdo, geralmente € necessario um pdés-tratamento
simplificado (desinfecc¢do), a fim de atingir as exigéncias minimas
de qualidade para o abastecimento publico (SOUZzA, 2004).

A Figura 1 ilustra de maneira simplificada o funcionamento
de um sistema de filtracdo em margem através da utilizacao de
um poco.
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Figura 1. Esquema ilustrativo de um sistema de filtragdo em margem.

-

i

Filtro
Corte 1-1

/‘: Infiltracdo »

Fonte: Adaptado de Sens et al. (2006).
3.2.2. Historico

A primeira utilizacdo relatada de filtragdo em margem na
histéria foi no ano de 1810, através da Glasgow Waterworks
Company, empresa localizada no Reino Unido. Neste cenario, foi
construida uma tubulagéo drenante paralela ao rio Clyde para a
captacdo de &gua filtrada na margem do rio, tendo como
finalidade, promover o abastecimento publico (RAY et al., 2003).

Na Europa Ocidental, um dos primeiros sistemas
instalados de filtragdo em margem foi na regido mais baixa do
vale do Reno, em Dusseldorf, na Alemanha, onde o sistema foi
construido em ambos os lados do rio Reno. Devido as restricbes
encontradas em relacdo as aguas subterréneas, a tecnologia foi
utilizada para fornecer agua potavel a uma populacdo de 600.000
habitantes (RAY et al., 2003).

Visando melhorias para o sistema de filtracdo em margem,
um engenheiro inglés chamado William Lindley desenvolveu um
projeto contendo inovacdes para esta tecnologia, neste projeto
foram incluidos pocos, estacdo de bombeamento, tubo principal
e reservatorio. A construcao do sistema foi feita em Flehe, na
Alemanha, e levou menos de 2 anos para ser concluida, iniciou
sua operacao em 1870 e desde entdo 0 processo encontra-se
ininterrupto (RAY et al., 2003).
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A partir das melhorias propostas pelo engenheiro inglés, a
técnica de filtracdo em margem se aproximou mais daquela que
€ utilizada hoje em dia. Portanto, ha mais de 100 anos a filtracédo
em margem vem sendo aplicada nos paises europeus, onde é
utilizada em maior escala se comparada a outros paises.

Essas aplicacées podem ser encontradas no Rio Danubio,
Alemanha, no Rio Viena, Austria, e na cidade de Bratislava, na
Republica Slovakia. Outros projetos de filtragdo em margem
podem ser encontrados em Budapeste, Hungria e Belgrado,
Sérvia (MICHELAN, 2010).

Segundo Souza (2004), a filtragho em margem é
responsavel por 16% do abastecimento de agua potavel na
Alemanha, 40% na Hungria, 50% na Franca, e 80% na Suica,
pais lider na utilizacdo dessa técnica. Particularmente, na cidade
de Berlim 70% de toda a agua potavel disponibilizada para a
populacéo é originaria da filtragdo em margem, correspondendo
a um consumo equivalente a 620.000 m3/dia.

No Brasil, a tecnologia de filtracdo em margem é aplicada
de forma inconsciente, ou seja, ha a produgéo de agua, mas nédo
h& a preocupacgdo com os fatores de aplicabilidade do sistema no
local, como é o caso na regido nordeste do pais, onde o governo
providencia agua para a populacéo através de barreiros, acudes,
pocos amazonas e pocos tubulares (MICHELAN, 2010).

Outro exemplo do uso de filtracdo em margem no Brasil
pode ser encontrado no estado de Santa Catarina, no Alto Vale
do Itajai, onde a populagdo se abastece com agua retirada de
pocos instalados as margens do rio Itajai do Sul, Itajai do Oeste,
Itajai do Norte, e todos os afluentes do rio Itajai Acl (SENS et al,
2006).

Em ltuporanga, Santa Catarina, Michelan (2010) estudou o
uso da filtracdo em margem precedendo a filtracdo lenta para a
remocdo de carbofurano. Paiva (2009) avaliou a filtracdo em
margem através de um piloto instalado as margens do Rio
Beberibe, em Pernambuco. Rabelo (2006) realizou um estudo
preliminar de filtracdo em margem como pré-tratamento de agua
para remocdo de fitoplancton, na Lagoa do Peri, em Santa
Catarina. Neste mesmo local, Mondardo (2009) avaliou a filtracédo
em margem como alternativa de pré-tratamento a filtracdo direta
na remoc¢do de cianobactérias e saxitoxinas, e Esquivel (2012)
estudou a remocdo de matéria organica e precursores de
trialometanos (PFTAMSs) através da filtracdo em margem.
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3.2.3. Beneficios e Limitacdes

Embora a filtracdo em margem ndo seja uma tecnologia
amplamente utilizada, o interesse por essa técnica vem
aumentando cada vez mais. Santos (2011) e Schubert (2006)
apresentam as seguintes vantagens para o sistema:

e Capaz de remover matéria organica e consequentemente,
precursores da formacéo de trialometanos;

¢ Reducdo na atividade mutagénica dos organismos, sendo
que com a aplicagdo da filtragdo em margem ocorre a
reducdo dos agentes fisicos, quimicos e biolégicos;

¢ Atua na forma de pré-tratamento da agua, otimizando os
processos posteriores de potabilizacéo;

e Dispbe de tempo habil para tomada de decisdes em
eventos extremos, como grandes contaminagfes pontuais;

Paiva (2008) ainda apresenta as vantagens imediatas
deste tipo de técnica;
e Minimizacdo da aplicagdo de desinfetantes e coagulantes
quimicos para controle de patdégenos;
e Diminuicdo do preco da 4gua para a comunidade, sem que
iSso apresente riscos para a salde humana.

Apesar das vantagens apresentadas pela filtragdo em
margem, o sistema ainda conta com algumas limitacdes:

e Compostos como pesticidas e farmacos podem acabar
passando pelo meio filtrante, sendo necessario em alguns
casos de outras formas complementares de tratamento
(KUEHN & MUELLER, 2000);

e Apresenta baixa eficiéncia se utilizada como Unica forma
de tratamento para aguas com alta concentracéo de cor,
dureza, e alto teor de compostos organicos sintéticos
(HISCOCK & GRISCHEK, 2002);

o A filtracdo em margem depende intensamente de fatores
geoldgicos e hidrolégicos, o que causa diferenca nos
sistemas de uma regido para outra, alterando a quantidade
e a qualidade da 4gua produzida (MICHELAN, 2010).
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3.3. MECANISMOS DE REMOGCAO PRESENTES NA
FILTRACAO EM MARGEM

s

A filtracdo em margem é considerada uma técnica de
tratamento simples porque a remocdo de contaminantes ocorre
predominantemente através do transporte de agua pelo percurso
de solo, que possui a funcdo de material filtrante e retém as
impurezas contidas no corpo hidrico.

Sens et al. (2006) relata os processos fisicos presentes em
um sistema de filtracio em margem. Conforme sustenta os
autores, a maneira pela qual a agua move-se através do solo é
dependente de trés processos que atuam juntos sobre ela, o
primeiro processo é chamado adsorcao, que causa a retencao de
finas peliculas de agua ao redor das particulas de solo através
de atracdo molecular. A capilaridade € o segundo processo
presente no sistema, responsavel por reter ou mover a agua em
pequenas aberturas através da tenséo superficial, e por dltimo, a
gravidade que é capaz de mover a agua por entre 0S poros
maiores através da diferenca de carga d’agua entre pontos
distintos ou pela existéncia de um gradiente hidraulico. A
resultante gerada a partir da unido destes trés processos
depende, parcialmente, da quantidade de umidade presente no
solo em relacdo ao espaco livre do material poroso.

Os mesmos autores advertem que ainda ndo sao
conhecidos completamente todos os fenémenos ou principios
envolvidos na filtragdo em margem. Entretanto, sabe-se que o
processo de percolagdo impede que muitos poluentes presentes
na agua alcancem o reservatorio de agua subterrdnea ou o pogo
de filtragdo em margem. Os principais processos envolvidos
nessa tecnologia de tratamento sao:

¢ Filtracdo (coagem)
Biodegradacao
Sedimentacéo
Adsorcao
Disperséo
Diluicdo (Mistura com &guas subterréneas)
Hiscock & Grischek (2002) mostram esquematicamente os
processos de remocdo conhecidos que afetam a qualidade da
agua durante a filtracdo em margem. A Figura 2 ilustra estes
processos:
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Figura 2. Processos de remocéo que influenciam na qualidade da agua
durante a filtragdo em margem.

No fluxo do rio:
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Fonte: Adaptado de Hiscock & Grischek (2002).

3.3.1. Remoc¢dao de contaminantes inorganicos

Sens et al. (2006) relata que a partir dos estudos
desenvolvidos pelo Centro Tecnologico de Agua (TZW) na
Alemanha, é possivel afirmar que os contaminantes inorganicos
podem ser removidos através do processo de filtragdo em
margem. Poluentes quimicos como manganés, ferro e outros
metais pesados séo retidos através do fenbmeno de adsor¢éo
que ocorre durante a passagem da agua superficial pelo solo
filtrante. A remocao destes poluentes ocorre quando o aquifero,
onde a &gua superficial é infiltrada, apresenta condi¢bes
aerdbias, isto devido as reacdes de troca iGnica que acontece
nas superficies carregadas negativamente de minerais argilosos,
oxidos de ferro amorfos, 6xidos de aluminio e matéria organica
sélida. Em aquiferos andxicos a remoc¢do de ions metdlicos é
dada por reacfes de precipitacdo com o sulfeto.
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Sontheimer (1980) analisou a remocao de metais pesados
pelo sistema de filtragdo em margem ao longo do Rio Reno, na
Alemanha, e encontrou valores percentuais superiores a 90%
para remocdo de cromo e arsénio, e maiores que 50% para
cadmio, zinco, chumbo, cobre e niquel.

Schmidt et al. (2003) também apresentou porcentagens de
remocdo de diversos metais, que variou de 0 a 94%. O autor
sustenta que as interacbes com o solo proporcionam uma
consideravel retencdo dos metais pesados no subsolo. Esses
metais, uma vez removidos pela filtracdo no solo, ndo sé&o
facilmente remobilizados, porém, existe uma excecdo: se as
condicbes do aquifero se tornarem anaeroObias, os elementos
ferro e manganés sofrem redugéo quimica e voltam a aparecer
na agua, necessitando tratamento posterior. A Tabela 1 exp&e os
valores de remocdao obtido por Schmidt et al. (2003).

Tabela 1. Remogé&o de Metais Pesados por filtragdo em margem no Rio
Reno, Alemanha.

Metal Co_ncentragéo no ,Conc_entragéo da Remocéao
Rio Reno (ug/L) agua filtrada (pg/L) (%)
Zinco 180 33 82
Cobre 31,8 7,5 51
Chumbo 12,6 3,2 75
Niquel 9,5 4,7 51
Cromo 7,9 0,5 94
Estanho 4,5 3,6 20
Arsénio 4,2 0,3 93
Cadmio 2,0 0,5 75
Selénio 1,8 1,6 11
Argbnio 0,5 0,5 0
Mercurio 0,3 0,2 33
Berilio 0,1 0,1 0

Fonte: Schmidt et al. (2003).
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3.3.2. Remocéo de contaminantes orgénicos

A matéria organica natural que se encontra presente nas
aguas superficiais trata-se de uma complexa mistura de matéria
orgéanica dissolvida e particulada, inclui-se nesta categoria acidos
hdmicos, acidos hidrofilicos, proteinas, lipidios, aminoacidos e
hidrocarbonetos. A presenca de matéria organica natural
representa uma grande preocupacéo as estacdes de tratamento
de agua, pois estes compostos causam efeitos negativos como
maus odores e deterioracdo do sabor da agua. Outro ponto
negativo sobre a presenca de matéria organica natural na agua é
que estes constituem os principais precursores de subprodutos
da desinfeccéo e oxidacéo, como trialometanos (TAMs) e &cidos
haloacéticos (HAAs), que sao substancias potencialmente
carcinogénicas (SENS et al., 2006).

A remocdo de contaminantes organicos na filtragdo em
margem ocorre em torno do manancial através de processos
fisicos e bioquimicos. Os processos bioldgicos responsaveis pela
degradacdo dos contaminantes ocorrem, predominantemente,
nos primeiros metros de infiltracdo no solo. A fracdo
biodegradavel da matéria orgénica é degradada pelas bactérias
presentes no leito filtrante, enquanto a fracdo refrataria é
removida através de adsor¢céo na fase sélida (MARMONIER et al,
1995).

Schmidt et al. (2003) sustenta que diversos micropoluentes
organicos vem sendo detectados em aguas superficiais devido a
poluicdo industrial, agricultural e doméstica, e o destino destes
poluentes é principalmente determinado por mecanismos de
adsorcdo e transformacbes biolégicas. Moléculas organicas
polares como os agentes complexantes, pesticidas, produtos
industriais como sulfonados aromaticos, compostos
farmacéuticos e produtos de higiene pessoal sdo as substancias
de maior preocupacdo recentemente. Entretanto, diversos
estudos e investigacbes de longa data realizados na Alemanha
vém mostrando a eficiéncia da filtracdo em margem e da
infiltracao artificial na remocg&o destes compostos organicos. Em
relacdo aos residuais de pesticidas, a eficiéncia de remocao
empregando-se infiltracdo artificial pode variar dependendo das
propriedades de cada composto. Os percentuais de remogéo
podem atingir valores baixos de 10% como no caso da atrazina,
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e em alguns casos, atingir 100% remocdo como observado para
o lindano. A Figura 3 apresenta as eficiéncias de remocgéo
observadas para os residuos de pesticidas.

Figura 3. Eficiéncias de remocdo para residuos de pesticidas por
recarga artificial de aguas subterraneas.

Remocao de pesticidas

100

Eficiéncia de Remogao (%)
D
o

Fonte: Schmidt et al. (2003).

Apesar de comprovada a eficiéncia da filtracdo em margem
com relacdo a remocdo dos micropoluentes apresentados,
alguns contaminantes moveis mostram-se mais persistente no
meio ambiente e apresentem uma tendéncia de remogao menor.
Entretanto, essas substancias encontradas na agua da filtracdo
em margem podem ser removidas na grande maioria dos casos
por etapas de tratamento subsequente, como, por exemplo, a
ozonizagdo ou a filtracdo em carvao ativado granular. Estudos
detalhados mostram que as concentracdes de muitos
micropoluentes organicos presentes em rios da Alemanha podem
ser reduzidos ou até mesmo eliminados durante a passagem
pelo solo tanto em meio aerdbio quanto em meio anaerdbio,
porém, a eliminacé@o de certos compostos mostrou-se claramente
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ser dependente do potencial redox da agua subterranea
(SCHMIDT et al., 2003; SENS et al., 2006).

Esquivel (2012) estudou a remocdo de matéria orgénica
natural e PFTAMs por filtracdo em margem na Lagoa do Peri,
Santa Catarina. Nesse estudo, os parametros cor e turbidez
foram removidos e alcancaram valores abaixo do que é exigido
pela norma brasileira logo nos primeiros centimetros de
infiltracdo (1 dia de percurso). A remo¢do de matéria organica
natural (MON) e PFTAMs ocorreram nas faixas de 45-35% para
carbono organico dissolvido e total (COD e COT), e 70% de
precursores, apés 100 dias de percurso. O COD e os
precursores de TAM relacionados com a fragcdo facilmente
biodegradavel da MON foram removidos em menos de 2 dias de
percurso, enquanto a outra fragdo menos biodegradavel precisou
de 100 dias. Desta forma, constata-se que a maior eficiéncia do
tratamento por filtracdo em margem foi observada apoés os 100
dias de detencéo no sistema.

A Tabela 2 apresenta os dados de remocdo de alguns
parametros de qualidade da 4gua juntamente com a remoc¢éo de
outros contaminantes organicos presentes na regidao do Baixo
Reno.

Tabela 2. Eficiéncia de remogdo para micropoluentes organicos e
parametros de qualidade da dgua no Rio Reno.

Parametro avaliado Eficiéncia de Remoc¢éo (%)
AOX 27
AOS 44
COD 47
UV-254 nm 55

Poluente Orgéanico Eficiéncia de Remocéo (%)
Carbamazepina 0
Acido Amidotrizéico 4
Urotropina 19
Sulfametoxazol 23
Naftaleno-1,5-dissulfonato 31
Tris (2-cloropropil) fosfato 36
2-Aminonaftaleno-1,5-dissulfonato 39
Tris (2-cloroetil) fosfato 50
MTBE 53
lopamidol 55
EDTA 57

Trietil fosfato 88
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Tabela 2. Eficiéncia de remoc¢do para micropoluentes orgénicos e
parametros de qualidade da agua no Rio Reno (continuagdo).

1-Naftaleno sulfonato 90
TCA 93
TNBP 95
Metoprolol 96
Diclofenaco 98
Sotalol 98
Clindamicina 99
Eritromicina 99
lopromida 99
NTA 99
lomeprol 100
Bezafibrato 100
BPA 100
Nonilfenol 100

Fonte: Schmidt et al. (2003).

Michelan (2010) estudou a filtracdo em margem de rio
precedendo a filtrag&o lenta para remocao de carbofurano. Este
estudo foi realizado em Ituporanga, Santa Catarina, onde foram
estudados trés sistemas pilotos: o Sistema 1, correspondeu a
filtragdo em margem de rio seguido de filtracdo lenta com
limpeza retrolavavel, o Sistema 2 referente a filtracdo em
margem seguido de filtracdo lenta com limpeza convencional, e o
Sistema 3 composto por colunas filtrantes de sedimento, que
corresponde a simulacdo de filtragdo em margem em escala
laboratorial. No Sistema 1 obteve-se remocdo média para
carbofurano de 54%, o que enquadrou a agua filtrada final média
desse sistema em 0,1 ug/L, abaixo do limite da Portaria da
Comunidade Européia. O Sistema 2 apresentou remocao média
de 64% para carbofurano e também forneceu agua filtrada
abaixo do limite estabelecido. O Sistema 3 de colunas filtrantes
de sedimentos, apesar de alcancar picos de eficiéncia chegando
a 82% para o carbofurano, manteve média de 0,1 pg/L, estando
abaixo dos limites determinado pela comunidade europeia.
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3.3.3. Remocé&o de contaminantes bioldgicos

Os contaminantes bioldégicos presentes nas aguas
superficiais incluem protozodrios, virus e bactérias. Sens et al.
(2006) afirma que o que torna a filtracdo em margem um sistema
eficiente para o tratamento destes contaminantes é a
combinacdo de processos responsaveis pela remocao, estes
incluem a adsorcdo ao material filtrante e a inativagdo dos
microrganismos. A remocao torna-se ainda mais eficiente quando
a velocidade de percolacdo da agua subterrénea for baixa e
quando o aquifero for composto por material granular com
espaco suficiente entre os gréos para que a 4gua escoe ao seu
redor, e assim, possa aumentar 0 contato entre 0s
microrganismos presentes na agua e a superficie do gréo no leito
filtrante. Empregando-se uma distancia de percolacdo e tempo
de retencdo suficiente, os contaminantes biolégicos podem ser
removidos até atingir os niveis preventivos a saude publica.

Sob 6timas condigfes, a passagem de 4gua subterranea
pode atingir até 8 logs de remoc¢éo de virus a uma distancia de
30 m de percolagcdo em tempo aproximado de 25 d. Entretanto, a
eficiéncia do processo decai quando for utilizado um percurso de
infiltracdo menor, alta heterogeneidade dos grdos, matrizes de
particulas grossas, gradientes elevados e, portanto, altas
velocidades de infiltracdo. Assim, a fim de garantir a qualidade da
agua filtrada e a remocgdo de patogénicos, os fornecedores de
agua devem estabelecer grandes percursos de infiltracdo e
elevados tempos de retencdo (SCHMIDT et al., 2003).

Segundo Paiva (2010) e Schijven, Berger e Miettinen
(2002), a eficiéncia da filtracdo em margem na remocdo de
microrganismos depende de fatores como:

e A acdo de véarios mecanismos de remocdo, no qual a
adsorcdo dos microrganismos ao solo e a inativacdo séo
0S mais importantes;

e As condicdes climatoldgicas e hidrologicas do local.

A geometria do pogo;

e As caracteristicas do material filtrante das margens (solo) e
do leito do rio ou lago;

e Caracteristicas do percurso pelo qual ocorre o fluxo das
aguas subterraneas;

e A concentracdo de microrganismos nas aguas superficiais.
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Medema et al. (2001) realizaram um estudo onde avaliou-
se as concentracdes de diversos protozoarios, virus e bactérias
presentes nas aguas do rio de Meuse, proximo a cidade de
Roosteren, localizado nos Paises Baixos, entre o periodo de
janeiro de 1998 e maio de 1999. As concentracdes médias
encontradas para os microrganismos Giardia e Cryptosporidium
(quatro amostragens) foram de 95 e 140/L, com maximas
concentragbes de 170 e 460/L, respectivamente. As
concentragdes de pico encontradas para enterovirus e reovirus
foram de 0,9 e 13,5/L de &gua, enquanto a concentracdo média
(cinco amostras) destes mesmos organismos durante o periodo
de amostragem foram de 0,52 e 7,1/L, respectivamente. Apés a
passagem da &gua pelo sistema de filtragio em margem,
nenhuma das amostras apresentou vestigios dos virus citados.

Estudando a filtracdo em margem de lago, Soares (2009)
objetivou executar estudos preliminares e realizar a implantacéo
em escala real dessa tecnologia em tanques de piscicultura
extensiva. O estudo foi realizado no municipio de ltuporanga,
Santa Catarina, e seu objetivo final era proporcionar a
dessedentacdo de animais em periodos de estiagem, portanto,
era necessario realizar a remocéo dos contaminantes bioldgicos.
Neste quesito, a filtragdo em margem mostrou-se uma tecnologia
eficiente para a remogédo de fitoplancton, coliformes totais e E.
coli. A Tabela 3 exibe os dados de remocédo encontrados neste
estudo:

Tabela 3. Remocdo de contaminantes bioldgicos por filtragdo em
margem de lago de piscicultura, ltuporanga - SC.

Parametro Agua bruta Aguatratada Remoc&o
C‘(’,'\ilf,\‘jlrF,”;legoTn‘:E‘;‘is 12.137 173 98,5%
(N M%/f(())cl)imL) 163 0 100%
Fitoplancton 8.380 0 100%

(cel/mL)

Fonte: Soares (2009).
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3.3.3.1. Remoc&o do protozoério Cryptosporidium spp.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) elaborou no ano de 2006 um documento intitulado “The
Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment Rule”
(LT2ESWTR), o qual possui como finalidade proteger a salude
publica contra contaminacBes atraves de patdgenos presentes
em corpos d’agua, e em especial, combater a criptosporidiose e
0 organismo Cryptosporidium spp.

A LT2ESWTR elaborada pela USEPA apresenta a filtracdo
em margem como uma alternativa de tratamento para aprimorar
a remocao de Cryptosporidium spp. O documento estabelece os
valores de eficiéncia em 0,5 log de créditos de remocéo para a
distancia filtrada de 25 pés (7,62 m), e 1 log de crédito de
remocao para o dobro da distancia, ou seja, 50 pés (15,24 m) de
recuo da margem.

Como ressalta o trabalho de Tufenkji, Ryan e Elimelech
(2002), a remocdo de microrganismos patogénicos tais como
cistos de Giardia (9-12 um) e oocistos de Cryptosporidium spp.
(4-6 pm) no processo de filtragdo em margem é controlada
através dos processos fisicos de intercepcdo e sedimentacéo
gravitacional. De acordo com a teoria da filtracdo,
microrganismos na ordem de 0,1 pum, assim como as bactérias,
estdo suscetiveis a colidir menos com os grdos do sedimento,
apresentando assim, maiores mobilidades dentro do sistema
filtrante, diferentemente dos protozoarios, que possuem tamanho
maior e apresentam maiores chances de colisdo e intercepgéo
na barreira de sedimento.

Weiss et al. (2005) realizou o monitoramento
microbiolégico em trés unidades de filtragdo em margem em
escala real. Este estudo foi efetuado nos Estados Unidos ao
longo dos rios Ohio, Missouri e Wabash. O sistema foi avaliado
pelo periodo maior que um ano, com amostragem e analise
mensal da agua bruta de rio, entretanto, a agua filtrada de poco
foi analisada com menor frequéncia. O resultado deste estudo
demonstrou o potencial da filtracdo em margem como uma
barreira significativa no transporte de microrganismos presentes
nas aguas superficiais. O estudo também pode observar que a
reducdo destes microrganismos € relativa com a qualidade da
agua bruta avaliada.



52

Neste mesmo trabalho, os organismos Cryptosporidium
spp. e Giardia foram detectados ocasionalmente na agua do rio,
porém, nunca foram detectados na agua filtrada dos pocos. As
concentracdes médias e os logs de remocédo destes protozoarios
nao puderam ser precisamente avaliados devido a baixa
concentracdo destes organismos nas aguas do rio e a falta de
concentracdes detectaveis nas aguas filtradas. Posteriormente,
0s autores enfatizam a necessidade de se realizar novas
pesquisas a fim de melhor entender os processos ocorrentes
durante o transporte de agentes patogénicos (Cryptosporidium
spp. e Giardia) através da passagem de agua pelo sedimento da
filtracdo em margem, assim como estudar a influéncia das
caracteristicas da agua bruta e do sedimento na eficiéncia de
remocao deste tipo de sistema.

Plutzer et al. (2007) examinou a ocorréncia de
Cryptosporidium spp. e Giardia em &aguas tratadas por filtracéo
em margem e em agua bruta do Rio Danubio, em Budapeste,
Hungria. O objetivo deste monitoramento foi determinar a
eficiéncia da filtragdo em margem na remoc¢éo de protozoarios
patogénicos, para isso, foram coletados e examinados 157
amostras de agua, sendo 87 destas amostras provenientes da
agua bruta do Rio Danubio e 70 amostras provenientes da agua
tratada por filtragdo em margem.

Em resultado as andlises microbiologicas, foram
encontrados oocistos de Cryptosporidium spp. em 60% das
amostragens de agua bruta, que variou sua concentracdo entre
os valores de 0-50/100 oo0/L. Apesar dos organismos
Cryptosporidium spp. e Giardia serem detectados regularmente
nas amostras de agua bruta, nunca foram detectados nas
amostras de &gua proveniente da filtracdo em margem,
sugerindo assim, a eficacia deste método de tratamento na
remocado destes agentes patogénicos.

Gollnitz et al. (2005) realizou um estudo com duragéo de 2
anos cujo objetivo final foi demonstrar que a filtracdo em margem
€ capaz de prover os 2 logs de remocéo de Cryptosporidium spp.
requeridos pela antiga “Interim Enhanced Surface Water
Treatment Rule” (IESWTR), hoje substituida pela legislacdo
vigente LT2ESWTR. Neste estudo foram avaliados substitutos
para os diversos tamanhos que englobam os organismos
Cryptosporidium spp. e Giardia. Os resultados demonstraram a
eficiéncia de 2 logs de remocdo em mais de 90% das amostras
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analisadas. Ndo houve a deteccdo destes protozoarios em
nenhuma das 170 amostras de &gua subterranea. O autor
ressalta que esses niveis de remocdo observados foram
conseguidos durante os meses de verdo, onde as taxas de
infiltracdo sao mais elevadas devido ao aumento do nivel do rio e
da maior producéo de agua tratada nos pocos.

Gollnitz et al. (2003) desenvolveu uma pesquisa na qual o
objetivo principal foi determinar se a tecnologia de filtracdo em
margem consegue atingir uma reducdo significativa dos
protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia, a um nivel em que
ndo seja necessario nenhuma outra etapa de filtracdo. O
monitoramento dos agentes patogénicos foi realizado
esporadicamente durante um periodo de 10 anos, e
intensivamente durante 20 meses.

Nos resultados deste estudo, algas e diatomaceas foram
encontrados em 57% das 128 amostras referentes a aguas
subterraneas. Ja no que diz respeito aos protozoarios
Cryptosporidium spp. e Giardia, foram analisados 285 amostras
da aguas subterrAneas, onde nenhum destes microrganismos
patogénicos foi detectado. Os autores concluem que mesmo
havendo a influéncia hidrolégica, o sistema de filtracdo em
margem € altamente efetivo no que se refere a remocéo de
protozoarios.

Gupta (2009) conduziu um estudo experimental realizado
em colunas filtrantes a fim de simular a filtracdo em margem, os
experimentos foram realizados com 7 colunas em escala piloto (6
colunas com distancia de transporte de 3 m e 1 coluna com 9 m),
no qual foi avaliado a remocdo de microrganismos com
dimensdes que variem ao longo de 2 ordens de grandeza, tais
como virus (0,025 — 0,065 um), bactérias (1 — 2 um) e
Cryptosporidium parvum (4 — 7 um). Dentre estes diferentes
organismos, os indicadores de bactérias foram transportados ao
longo de maiores distancias e com as maiores concentracoes,
enquanto que uma retencdo muito maior foi observada para
microrganismos menores (indicadores de virus) e maiores
(oocistos de Cryptosporidium parvum). Neste estudo, os
organismos com dimensdo maior que 2 um (Cryptosporidium
parvum) sofreram remocdo completa (superior a 3 ordens de
magnitude de remocéao) sobre a distancia de transporte de 3 m.
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3.3.4. Remocao de turbidez

Devido aos processos naturais de atenuacgdo tais como
filtragdo, sorcdo, reacdes 4&cido-base, oxidagdo, reducao,
hidrdélise, reacdes bioguimicas e outros processos, a filtracdo em
margem € capaz de filtrar os possiveis contaminantes presentes
na agua (DASH et al., 2010).

Dash et al. (2010) avaliaram a eficiéncia da filtracdo em
margem para melhoria da qualidade da agua de rio em Haridwar,
india. Nesse estudo foi avaliada a filtracgdo em margem nos
periodos de mon¢éo e ndo mong¢éo, sendo que no periodo de
mon¢ao, ocorreu um acréscimo de turbidez entre 50-100 vezes.
Nos periodos onde ndo ocorreu mongéao, a eficiéncia de remocao
de turbidez foi de 1 log, porém, nos meses de moncdes, a
eficiéncia aumentou e estabeleceu-se em 2 logs. A distancia
observada entre a &gua superficial e o poco de captacdo é
superior a 115 m, e o tempo de infiltragdo no solo nos meses de
monc¢éo foi de 77 dias, e 84 dias para os periodos onde n&o
ocorreram mongoes.

Dillon et al. (2002) em sua pesquisa relatou a presenca de
cianobactérias e cianotoxinas na bacia do rio Murray-Darling, na
Australia. Através de um sistema de filtracdo em margem, a
remocdo das toxinas ocorreu através dos fendbmenos de
adsorcdo e biodegradacdo no meio filtrante. Em concluséo, os
autores indicaram a técnica de filtracdo em margem como uma
opcdo viavel para pequenas captacfes de agua em regides
aridas e semi-aridas, a fim de promover a remocao de
cianotoxinas e reduzir turbidez.

Weiss et al. (2005) conduziu um monitoramento
microbiol6gico superior ao periodo de 1 ano em trés unidades de
filtracAo em margem em escala real localizados nos Estados
Unidos. A média da remocdo de turbidez nas trés unidades
avaliadas estabeleceu-se entre os valores de 2,2 e 3,3 logs de
remocgéao, que resulta em uma turbidez inferior a 1 uT. Os dados
obtidos para turbidez da agua filtrada manteve-se de forma
uniforme em relacdo aos valores medidos, até mesmo quando
foram evidenciadas grandes variacfes nas aguas superficiais.

Campos (2012) estudou a aplicagcao da técnica de filtracao
em margem no manancial da Lagoa do Peri, em Floriandpolis,
Santa Catarina. O objetivo do estudo foi proporcionar a producéo
de agua potavel. A agua proveniente da filtracdo em margem
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apresentou uma melhora significativa nos parametros turbidez e
cor aparente, sendo que os valores permaneceram abaixo dos
valores permitidos pela Portaria n°® 2914 do Ministério da Saude.
A turbidez apresentou uma eficiéncia de remocdo de 97%,
apresentando valor médio de 0,19 uT, minimo de 0,13 uT e
méxima de 0,31 uT.

Shamrukh e Abdel-Wahab (2008) apresentaram um estudo
realizado em escala real em unidade de filtragdo em margem
localizada no Alto Egito, aos arredores do Vale do Nilo. O estudo
objetivou a producdo de agua potavel para abastecimento. A
unidade utilizada nesse trabalho foi construida em 2004 com a
finalidade abastecer a cidade de Sidfa (30.000 habitantes). O
sistema conta com 6 pocos verticais apresentando profundidade
de 60 m e distancia de infiltragdo de 30 m a oeste da margem do
Nilo. Dentre os diversos parametros avaliados, a turbidez
apresentou remog¢do maior que 95% nas &guas filtradas em
margem. A turbidez da 4&gua bruta do Rio Nilo mostrou média de
6,7 uT enquanto a agua filtrada mostrou-se com média de 0,3 uT.

4. MATERIAIS E METODOS

O estudo da remocéo de Cryptosporidium spp. por filtracdo
em margem foi desenvolvido mediante a construcdo, operacado e
avaliagdo de um sistema piloto composto por colunas filtrantes
de sedimento.

4.1. AGUA DE ESTUDO

A é&gua de estudo é proveniente da Lagoa do Peri,
localizada na regido sudeste da llha de Santa Catarina e
correspondente ao manancial responsavel por abastecer a costa
leste e sul da ilha. E a maior fonte de a4gua doce da ilha e
destaca-se por abrigar um grande ecossistema protetor da
biodiversidade local, sendo o habitat natural de diversas espécies
de fauna e flora. A regi@o possui como principal caracteristica as
atividades de turismo ecoldgico e conservagao.

A Lagoa do Peri e sua bacia sao partes formadoras do
Parque Municipal da Lagoa do Peri, e possui ocupac¢ao restrita
desde 1981, porém, no ano 2000, a Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN) investiu no tratamento de agua
deste local através da tecnologia de filtracdo direta, abastecendo
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uma populagdo de aproximadamente 102.000 pessoas em
épocas de inverno e 113.000 pessoas em épocas de verdo
(CASAN, 2013).

Embora apresente conexdo com o mar, a Lagoa do Peri
possui agua completamente doce, pois estd a uma cota
topografica de 3 m acima do nivel mar, evitando assim a entrada
de agua salgada do oceano. A Figura 4 ilustra a localizacdo da
Lagoa do Peri dentro da ilha de Florianépolis, Santa Catarina.

Figura 4. Lagoa do Peri situada na Ilha de Santa Catarina.

Lagoa do Peri

Fonte: Adaptado de Google Earth (2012).

O manancial da Lagoa do Peri € um ambiente preservado
onde encontra-se apenas a poluicdo natural, ndo caracterizando-
se como um ambiente que possa receber aportes constantes do
protozoario Cryptosporidium spp. Para ser possivel a proposta
deste trabalho, microesferas foram utilizadas para simulagéo
deste organismo, aplicando-as diretamente no topo das colunas.
Este manancial foi escolhido para que possibilitasse a realizagéo
do estudo com agua natural.
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4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Para iniciar a avaliacdo da filtracdo em margem, ensaios
preliminares foram realizados para se obter alguns parédmetros
relativos as caracteristicas do meio filtrante, como o diametro
efetivo e o coeficiente de uniformidade.

Para obtencdo destes parametros, efetuaram-se ensaios
granulométricos no solo da Lagoa do Peri seguindo o roteiro
proposto pela norma NBR 7181 (ABNT, 1984). O ensaio
granulométrico pode ser encontrado no apéndice A.

Em resumo, a amostra de solo foi coletada nos primeiros
30 cm de profundidade a cerca de 5 metros de distancia da
margem, sendo posteriormente seca em estufa a temperatura de
105°C-110°C até constancia de massa, e em seguida passada
por um sistema de peneiras como sugere a norma, anotando-se
as massas retidas acumuladas em cada peneira para
posteriormente realizar os célculos e obter os dados desejados.

Foi realizado também um ensaio de diluicdo preliminar ao
estudo de remocgdo de microesferas. Como a agua utilizada no
estudo é proveniente da Lagoa do Peri, optou-se por realizar a
diluicdo desta agua antes de aplicar nas colunas para que
pudesse resultar em um maior volume, demandando com menor
frequéncia as buscas por agua. Para isso, diluiu-se a agua bruta
da Lagoa do Peri com agua potavel de torneira e em seguida foi
analisado o valor de turbidez. A turbidez da &gua bruta
estabeleceu-se com média de 6,2 uT, e em seguida foram
testados 3 opc¢des de diluicbes, a configuracdo escolhida foi de
40% de agua bruta da lagoa e 60% de agua potavel de torneira,
a qual mostrou média de 3,3 uT. As tabelas com os dados de
diluicdo podem ser encontrados no apéndice B deste trabalho.

Para aplicacao da agua de estudo nas colunas de filtrac&o
em margem, foi necessario realizar previamente a adicdo de
tiossulfato de sédio 1,8% na agua de torneira, objetivando
conseguir a inibicdo do cloro a fim de evitar a morte dos
microrganismos presentes na agua bruta e no préprio solo. O
processo de inibicdo do cloro foi realizado como recomenda a
Probac do Brasil (2013).



58

4.3. SISTEMA EXPERIMENTAL
4.3.1. Sistema piloto

A construcdo do sistema piloto para efetivacdo do estudo
foi realizado no Laboratdrio de Potabilizacio de Aguas (LAPOA)
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS),
localizado no Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

A escolha de realizar os experimentos em colunas filtrantes
encontra sua base de ideias no trabalho realizado por Gupta
(2009), no qual o organismo Cryptosporidium parvum sofreu
remocdo completa em colunas filtrantes de sedimento sobre a
distancia de transporte de 3 m.

O sistema piloto € composto por um total de cinco colunas
filtrantes, com escoamento descendente de 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2
m e 3 m de percurso no sedimento. Todas as colunas usadas no
experimento possuem 150 mm de didmetro e sdo feitas de
policloreto de vinila (PVC), pois se trata de um material opaco
cuja funcéo é diminuir a incidéncia de luz. A Figura 5 ilustra de
maneira completa o sistema piloto utilizado neste estudo.

Figura 5. Coluna filtrante utilizada no experimento.

J

‘a..e. 8. 0.0

- - - - -

O sistema piloto de filtracdo em margem é alimentado
continuamente através de 5 bombas dosadoras Exatta modelo
EX00504 a uma vazédo de entrada correspondente a 150 mL/h.
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Os modelos de bomba EX sao apropriados para baixas
vazdes, 0s quais podem variar entre 0,1 a 20 L/h. A dosagem é
realizada por meio de impulsos eletromagnéticos que
movimentam um diafragma de teflon através de um pistdo,
permitindo uma dosagem fixa para cada pulso. A frequéncia de
pulso é controlada pelo painel frontal da bomba, proporcionando
0 controle da vazao através do nimero de eje¢des por minuto. O
Quadro 4 mostra as propriedades do modelo de bomba EX a ser
utilizado.

Quadro 4. Propriedades da bomba dosadora.

Presséo Volume Injecdes valvula
Modelo Vazao Max por orj rr?inuto de
) injecdo P injecdo
0-500 .
EX00504 mL/h 4 bar 0,083 mL 0-100 Sim

Apesar de operarem de forma independente, as bombas
dosadoras possuem a mesma fonte de 4gua para alimentacao,
correspondente a um reservatério de 80 L, de modo que todas as
5 bombas utilizadas estéo conectadas a este reservatorio.

O sedimento usado para preencher o interior das colunas é
proveniente do proprio solo da Lagoa do Peri, retirado a
aproximadamente 5 metros de distancia adentro da lagoa e 30
cm de profundidade no solo. Os volumes de material filtrante
inseridos nas 5 colunas sao de aproximadamente 9, 18, 26,5,
35,5 e 53 L em cada coluna, sendo referentes as colunas com
espessura filtrante de 05 m, 1 m, 1.5 m, 2 m e 3 m,
respectivamente.

Dentro de cada coluna filtrante ha uma camada suporte
com espessura de 10 cm, a qual devera servir como base de
apoio ao sedimento a fim de evitar 0 assoreamento e 0
transporte de material filtrante. O material que forma a camada
suporte é composto por pedregulho de granulometria variavel
entre 2 mm e 30 mm.

O pedregulho da camada suporte possui granulometria
maior do que a do solo utilizado como meio filtrante. Isto é
necessario para que o pedregulho nao interfira na qualidade do
tratamento, uma vez que 0s contaminantes que passaram pela
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granulometria menor ndo encontrardo problemas ao passar
através dos poros maiores.

No final das colunas filtrantes, acoplado pela parte interior
dos tubos PVC ha um funil, cujo bico de saida deste é também a
Unica saida da coluna. A finalidade da presenca do funil é
convergir toda a 4gua que passa pela coluna em um Gnico ponto,
assegurando desta maneira que nenhuma microesfera
permaneca presa em alguma zona morta no sistema.

Ao topo de cada coluna ha uma camada de agua sobre o
solo, esta camada existe no experimento com o objetivo de evitar
a formacao de caminhos preferenciais através do preenchimento
de todo o didmetro da coluna com agua, além de providenciar
carga hidrulica para que possa ocorrer a infiltracdo. Acima da
camada de agua, ha também uma camada livre de tubo a fim de
evitar qualquer tipo de vazamento através da parte superior das
colunas. A foto real do sistema piloto completo com todas as 5
colunas filtrantes € ilustrado pela Figura 6.

Figura 6. Sistema piloto completo.
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4.3.2. Parametros de projeto

A Tabela 4 apresenta os parametros de projeto adotados
para construcdo das colunas filtrantes.

A determinac@o da porosidade total foi realizada de acordo
com o Manual de Métodos de Analises de Solo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1997).

A porosidade efetiva foi adotada de acordo com os valores
propostos por Driscoll (1987) para solos predominantemente
arenosos. A partir da porosidade efetiva, pode-se obter o tempo
de detencéo das colunas através da Equacéao 1:

V x Porosidade efetiva
TD = 0

(1)

Onde:
e TD =tempo de detencéo (h)
e V =Volume (m3)
e Q =Vazéo (m?h)

Multiplica o volume da coluna pela porosidade efetiva para
gque se possa descontar o espago fisico da areia, obtendo
somente o volume de espacgos vazios em que a agua percorre.

Tabela 4. Pardmetros de projeto utilizado nas colunas filtrantes.

Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna

Parametro 1 > 3 4 5
Diametro interno
do filtro (mm) 145 145 145 145 145
Comprimento da 15 2 25 35 4
coluna (m)
Gzttt 05 1,0 15 2,0 3,0
meio filtrante (m)
Espessura da
camada suporte 10 10 10 10 10
(cm)
Diametro da
camada suporte 2-30 2-30 2-30 2-30 2-30
(mm)
Taxa de filtragéo
(m¥mz.d) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Diametro efetivo 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16

do solo (mm)
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Tabela 4. Pardmetros de projeto utilizado nas colunas filtrantes
(continuacéo).

Coeficiente de

uniformidade do 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69

solo
Porosidade Total 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7
(%)
Porosidade
Efetiva (%) 20 20 20 20 >
Tempo de 11 22 33 44 66

detencao (h)

4.3.3. Operacdo do sistema piloto

4.3.3.1. Aclimatagdo do sistema piloto

Apo6s a montagem do sistema piloto, iniciou-se o processo
de aclimatacdo das colunas correspondente ao periodo de
31/07/2013 até 29/10/2013 (90 dias), pois acredita-se que o
sistema possui um tempo proprio de adaptacdo e aclimatacéo
antes de comecar a apresentar resultados estaveis e confiaveis.
Portanto, a fim de acompanhar esta adaptacéo, realizou-se o
monitoramento fisico-quimico das colunas filtrantes durante todo
0 periodo de aclimatacdo. Os detalhes sobre os parametros
avaliados nesse periodo sdo apresentados no Quadro 5, que
mostra as analises propostas e a frequéncia em que foram
realizadas.

Quadro 5. Parametros, frequéncias e equipamentos durante o periodo
de aclimatacéo.

Parametros Frequéncia de analise Equipamento
Carbono organico total Analisador de carbono
-COT %mg/L) SIENE] Shimadzu TOC-L
o Condutivimetro Lutron
Condutividade (uS/cm) Semanal CD-4303
Cor Aparente (uH) Semanal BT ETIEE

HACH DR 2800

Oxigénio dissolvido Semanal Oximetro portatil YSI
(mg/L) 550A

pH Semanal pHmetro Orion 330
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Quadro 5. Parametros, frequéncias e equipamentos durante o periodo
de aclimatacdo (continuac&o).

Condutivimetro Lutron
(o]
Temperatura (°C) Semanal CD-4303
. - Turbidimetro portatil
Turbidez (uT) Diaria HACH 2100P

4.4. APLICACAO DE MICROESFERAS NAS COLUNAS DE
SEDIMENTO

As microesferas  utilizadas para simulacdo de
Cryptosporidium  spp. correspondem a  microparticulas
fluorescentes feitas de poliestireno e carboxilato, apresentando
didmetro de 4,5 pm com um coeficiente de variacdo de 7%.
Possuem excitacdo maxima em 441 nm e emissdo maxima de
486 nm. Maiores detalhes sobre as microesferas podem ser
adquiridas com a empresa fabricante Polyscience Incorporation.

Inicialmente, as microesferas vem armazenadas em
tubos de 5 mL com a concentracdo de 4,99 x 10° particulas/mL.
Dessa forma, visando alcancar a concentracdo desejada de
aplicacdo nas colunas, retirou-se 1,5 mL da amostra inicial de
microesferas e elevou-se o volume total dessa aliquota para 1 L,
a qual passou a ter a concentracdo de aproximadamente 7,5 X
10° particulas/mL.

A aplicacdo no sistema piloto é realizada através do pulso
de 2 mL desta solugcdo no topo de cada coluna filtrante, ou seja,
aproximadamente 1,5 x 10° particulas/coluna.

4.4.1. Coleta e analise de microesferas nas aguas filtradas

Apos a aplicacdo das microesferas nas colunas de filtragdo
em margem, iniciou-se o processo de coleta de amostras para
posterior andlise em microscoépio.

A partir do momento em que se aplicam as microesferas
no topo das colunas, inicia-se uma coleta a cada 12 h ao longo
de um periodo total de 132 h. Esta coleta corresponde em retirar
uma amostra homogeneizada de cada galdo que recebe agua
filtrada durante este tempo e em seguida analisar a turbidez das
mesmas, posteriormente, retira-se uma aliquota de 1 mL dessa
amostra para se levar ao microscopio de fluorescéncia, onde é
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avaliado se ha ou ndo a presenca das microesferas. Depois,
descarta-se o restante de agua filtrada contida no galao, e inicia-
se outra coleta de 4gua por mais 12 h.

Escolheu-se realizar a amostragem durante 132 horas por
corresponder ao dobro do tempo de detencdo da maior coluna
(66 horas), garantindo assim a coleta total do pulso aplicado até
mesmo se o sistema liberar microesferas apos os tempos de
detencéo previstos para as colunas.

Houve 5 passagens de microesferas no sistema piloto, as
quais ocorreram com o intervalo minimo de 2 semanas entre
uma passagem e a proxima. Este tempo foi escolhido por ser
suficiente para renovar toda a agua dentro das colunas, para que
ndo haja liberagdo de microesferas provenientes de uma
passagem anterior na amostragem atual. Outra precaucéo
adotada para evitar este tipo de erro foi a amostragem no tempo
0 h, ou seja, assim em que o pulso contendo as microesferas era
aplicado, coletava-se imediatamente uma amostra do filtrado
para se ter certeza de ndo estar havendo liberacdo de
microesferas das passagens anteriores.

4.5. MONITORAMENTO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO DO
SISTEMA PILOTO:

4.5.1- Analises fisico-quimicas:

Apbs o periodo de aclimatacdo, o controle de qualidade da
agua foi realizado de maneira mais ampla, de forma a abordar
mais parametros, os quais estdo indicados na Tabela 5.

Os parametros de qualidade da agua foram medidos na
agua bruta antes do experimento de filtracdo e também apos a
passagem pela coluna, para que possa ser feita a comparacgédo e
assim determinar a eficiéncia do sistema.
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Tabela 5. Pardmetros, métodos analiticos e equipamentos utilizados.

Parémetro
COT (mg/L)
Coliformes Totais

(NMP/100mL)

Condutividade
(uS/cm)

Cor Aparente (uH)

Cor Verdadeira (uH)

E. Coli (NMP/100mL)

Oxigénio dissolvido
(mg/L)

pH

Sélidos Dissolvidos
Totais — SDT (mg/L)

Temperatura (°C)

Turbidez (uT)

Equipamento analitico

Analisador de carbono
Shimadzu TOC-L

ColiLert ®

Condutivimetro Lutron
CD-4303

Espectrofotdmetro
HACH DR 2800

Espectrofotdmetro
HACH DR 2800

ColiLert ®

Oximetro portétil YSI
550A

pHmetro Orion model
330

Condutivimetro Lutron
CD-4303

Condutivimetro Lutron
CD-4303

Turbidimetro portétil
HACH DR 2100P

Método Analitico

Oxidacéo por
combustéo catalitica
(680 °C)

Quanti-Tray®/2000
Método Condutimétrico

APHA Platinum - Cobalt
— S.M, A =455nm
Idem ao cor aparente,

com filtragem prévia em
membrana 0,45um

Quanti-Tray®/2000
Método polarografico

Método potenciométrico
Relagao empirica
porposta por Metcalf &

Eddy (1991) e Apha et
al. (1992)

Termometro digital

Método nefelométrico
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Com relacdo ao pardmetro SDT, utilizou-se a relacdo
empirica entre condutividade e sélidos dissolvidos totais proposta
por Metcalf & Eddy (1991) e Apha et al. (1992) para se estimar
um pardametro em funcdo do outro. A Equacdo 2 utilizada é
apresentada a seguir:

SDT=0,64C  (2)

Onde:
e SDT = Sdlidos dissolvidos totais (mg/L)
e C = condutividade (uS/cm)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ACLIMATACAO DO SISTEMA PILOTO

O processo de aclimatagdo do sistema piloto englobou um
periodo de 90 dias, no qual procurou-se identificar através das
analises fisico-quimicas a quantidade de dias necessarios para
que o sistema se mantivesse estavel, e dessa forma, pudesse
apresentar resultados mais confiaveis.

Os resultados obtidos no sistema piloto para os parametros
turbidez e cor aparente nem sempre estiveram de acordo com os
valores propostos pela Portaria n® 2914 do Ministério da Saude,
porém, este fato ja era esperado durante o periodo de
aclimatacéo, pois trata-se ainda de uma adaptacdo do sistema.
No entanto, ap6s o monitoramento de 90 dias foi possivel
observar que o sistema apresentou uma tendéncia a estabilizar e
melhorar os resultados com o passar do tempo, que neste caso,
foi suficiente para se enquadrar dentro dos valores propostos
pela legislacéo, ja que a partir do 36° dia de aclimatagéo nenhum
resultado de turbidez foi encontrado acima de 1 uT, sendo este o
valor méximo permitido por lei para aguas subterrédneas e
filtracdo lenta (precedendo desinfeccado), sendo esta a categoria
em que melhor se enquadra a filtracdo em margem.

Por sua vez, os valores obtidos para cor aparente
comecam a apresentar tendéncia a estabilizar os resultados a
partir do 15° dia de monitoramento, enquanto que
aproximadamente na metade do periodo de aclimatacdo (43° dia)
0 sistema piloto obteve todos os resultados abaixo de 15 uH,
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correspondente ao valor maximo permitido pela legislacédo
brasileira. Os resultados dos parametros turbidez e cor aparente
estdo expostos na Figura 7 e 8, respectivamente.

Ainda no que diz respeito a turbidez, a partir do 70° dia de
monitoramento, nenhum resultado obtido foi superior a 0,5 uT,
sendo que com esses valores, os resultados se enquadrariam
até mesmo na categoria mais rigorosa da legislagdo, que
corresponde a filtracdo rdpida através do tratamento
convencional (coagulacao, floculacdo, sedimentacéo e filtracdo)
ou filtracdo direta, para essa categoria o limite méximo permitido
€0,5uT.

Figura 7. Acompanhamento diario da turbidez no sistema piloto.
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Durante os 90 dias de aclimatacdo, o parametro COT
apresentou média de remoc¢éo de 53,7% para a coluna 1, 47,6%
para a coluna 2, 52% na coluna 3, 51,3% na coluna 4, e por
Ultimo, 46,6% de remocao na coluna 5, de maior percurso no
sedimento (3 m). Este pardmetro sera melhor discutido na
sessdao 5.2.1 deste trabalho, onde abordara melhor a qualidade
da agua obtida pela filtracdo em margem. Os dados obtidos no
periodo de aclimatagéo para o parametro COT estédo expostos na
Figura 9, enquanto as médias dos resultados podem ser
encontradas na Tabela 6.
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Ja& em relacdo aos demais parametros, apesar de nao
serem especificados valores na legislagdo, acredita-se que
condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido estejam de
acordo com os padrdes de uma agua de boa qualidade. Os
resultados alcangados sdo exibidos na Tabela 6.

Figura 8. Evolu¢do do paradmetro cor aparente no sistema piloto.
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Apo6s os 90 dias de monitoramento do sistema piloto foi
possivel observar que a aclimatacdo das colunas é de
fundamental importancia para que se possa obter resultados
mais confiaveis e com maior eficiéncia de remocdo. De forma
geral, os resultados observados no final do periodo de
monitoramento mostraram maiores remocdes do que 0s obtidos
no periodo inicial do estudo, comprovando assim a grande
relevancia do periodo de aclimatacdo para um sistema piloto.



69

Os parametros cor aparente, pH e turbidez enquadraram-
se perfeitamente na legislacdo brasileira. Ja os pardmetros em
que ndo sao especificados valores maximos permitidos, como é
0 caso da condutividade, COT, oxigénio dissolvido e
temperatura, conseguiram alcancar valores condizentes com
uma agua de boa qualidade, porém, ainda nado potavel.

Figura 9. Resultados para o parametro COT no periodo de aclimatagéo.
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Com base nos resultados analisados, considera-se
aclimatado o sistema piloto ap6s 45 dias de operacdo, pois
nessa altura ja é possivel alcancar resultados suficientemente
bons para se enquadrarem na legislacdo brasileira. J& com 70
dias de aclimatacdo, o sistema pode ainda melhorar seus
resultados, apresentando valores de turbidez inferiores a 0,5 uT.
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Tabela 6. Média e desvio padrdo de parametros monitorados durante o
periodo de aclimatacao.

Agua Port. N°
Bruta C©1 €2 G C4 G5 ogi4p0m1

A acrc:ernte 474+ 72+ 126+ 194 119 1572 15 uH
Ig: 14 10 2,3 5,2 +133 +3,7 +98

Oxgenio 434 48+ 46+ 46+ 47+ 474

Dissolvido
n=12 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4

Temperatura 19,8+ 19,8 19,8+ 19,8 19,8 19,8
n=14 1,8 +19 1,9 +19 +18 +19

N.E.

¥ — Média;
especificado

— Desvio Padrao; n — Nimero de amostragem; N.E. — Ndo
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5.2. QUALIDADE DA AGUA PRODUZIDA PELO SISTEMA
PILOTO APOS O PERIODO DE ACLIMATACAO

Os dados avaliados neste periodo foram conduzidos apés
0s 90 dias do periodo de aclimatacdo. Portanto, esses dados
mostram a real eficiéncia do sistema piloto.

5.2.1. Carbono orgénico total e turbidez

As médias de remocao obtidas para o parametro COT na
poés-aclimatacdo assemelharam-se com os valores encontrados
no trabalho de Esquivel (2012), estabelecendo médias de
59,21%, 57,25%, 56,42%, 54,36% e 54,20% para as colunas 1,
2, 3, 4 e 5, respectivamente. Como é possivel notar, a coluna
com maior percurso de infiltracdo (coluna 5) apresentou as
menores taxas de remocdo, enquanto observou-se o contrario
para a coluna 1, ou seja, apds os primeiros 0,5 m, os valores
obtidos para COT se elevaram juntamente com o tempo de
contato nas colunas. Este comportamento pode acontecer devido
ao fendbmeno de dessorcéo/dissolucdo de carbono orgéanico
sélido no interior das colunas, esse efeito pode ser intensificado
através do aumento da temperatura.

Esse mesmo fato foi relatado por Shoenheinz (2004) em
um estudo realizado com colunas filtrantes de sedimento, no qual
observou a dessorcdo da matéria organica presente no proprio
meio filtrante, conforme ocorreu o aumento da temperatura.

Os valores obtidos no parametro COT também foram
condizentes com os dados encontrados por Mondardo (2009),
que avaliou a filtragio em margem na Lagoa do Peri como
alternativa de pré-tratamento a filtracdo direta. Através do uso de
colunas de sedimento, a autora encontrou 81% de remocédo de
COT, mas apesar da eficiéncia de remocao maior, o valor médio
obtido na 4gua filtrada estabeleceu-se em 1,93 mg/L, semelhante
aos dados obtidos neste estudo.

Os dados encontrados para o parametro COT podem ser
encontrados na forma de gréfico box plot, na Figura 10.

Campos (2012) também estudou a filtracdo em margem
para producdo de agua potavel na Lagoa do Peri, onde avaliou a
remocao de COT na agua filtrada em margem e encontrou o
valor médio de 4,3 mg/L com remocdo média de 21,1%. A coleta
foi realizada a 20 m da margem.



72

Figura 10. Box plot de miltiplas varidveis na avaliagdo de COT.
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A turbidez sofreu remocgdes significativas alcancando
valores abaixo do que € estabelecido pela legislagdo (1 uT),
podendo até mesmo ser enquadrado na categoria mais rigida da
Portaria n® 2914, pois conseguiu alcancar turbidez inferior a 0,5
uT na agua filtrada.

Rabelo (2006) utilizando um sistema de colunas avaliou a
filtracdo em margem na Lagoa do Peri e encontrou 84,9% de
remocao de turbidez, estabelecendo valores em torno de 0,8 uT
na 4gua filtrada.

Campos (2012) obteve 97% de remocdo de turbidez e
média de 0,19 uT na agua filtrada em margem. Mondardo (2009)
obteve 92% de remocgéo de turbidez com média de 0,39 uT.

As  porcentagens de remocgdes neste  estudo
estabeleceram-se em 90,21% para a coluna 1, 89,45% para
coluna 2, 89,26% de remogéao para coluna 3, 89,08% na coluna 4
e 79,65% na coluna 5. Os dados podem ser observados na
Figura 11.

Acredita-se que o motivo da coluna 5 apresentar as
menores remogBes de turbidez seja devido a liberagdo de
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carbono orgénico sdélido do meio filtrante, uma vez que quanto
maior o percurso de solo na coluna, maior foi observada a
liberacdo de carbono na &gua filtrada, e consequentemente,
menor a remoc¢ao de turbidez.

Figura 11. Box plot de multiplas varidveis para avaliagdo da turbidez.
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5.2.2. Cor verdadeira e cor aparente

A cor encontrada na agua pode originar-se de minerais ou
vegetais naturais tais como substancias metalicas (compostos de
ferro e manganés), humus, algas, matéria organica soltvel, entre
outros. A cor aparente € caracterizada por substancias
dissolvidas e substancias em suspensdéo, ja a cor verdadeira é
caracterizada apenas pelas substancias dissolvidas (MICHELAN,
2010).

A remocdao de cor esta relacionada ao consumo de matéria
organica dissolvida presente na agua, e além de eliminar o teor
de cor, o consumo de matéria organica esta também associado a
producdo de uma agua biologicamente estavel (ESQUIVEL, 2012).
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O principal mecanismo de remocdo de matéria organica
durante a filtracdo em margem é devido principalmente aos
processos de biodegradacéo e sorcdo (GRUNHEID, AMY & JEKEL,
2005). A remocao de cor aparente e cor verdadeira no sistema
piloto sdo expostas nas Figuras 12 e 13.

Figura 12. Box plot de mudltiplas varidveis para o parametro cor
aparente.
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A remocado de cor aparente no sistema piloto estabeleceu-
se em aproximadamente 85% nas colunas 1, 2, 3 e 4, enquanto
que para a coluna 5 houve uma reducdo menor de cor, na faixa
de 78,7% de remocao. J& para cor verdadeira, os valores médios
de remocédo foram de 61,3%, 53,4% 44,3%, 50% e 30,6% para
as colunas 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Rabelo (2006) em seus experimentos com colunas
filtrantes apresentou 72,2% de remocao de cor aparente com
valores em torno de 20 uH.

Mondardo (2009) também realizou um estudo com
colunas filtrantes, a fim de simular a filtracdo em margem na
Lagoa do Peri. Nesse estudo a autora alcangou remoc¢éo de 90%
de cor aparente com valor médio de 6 uH, e 79% de remocéao do
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mesmo parédmetro quando avaliado em escala real,
apresentando valor médio de 13 uH.

Esquivel (2012) estudando a filtracdo em margem na
Lagoa do Peri relatou a remocéao de 93,3% de cor aparente, com
valor médio de 6 uH na agua filtrada em margem.

Figura 13. Box plot de mdltiplas variaveis na avalicgdo da cor
verdadeira.
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De maneira geral, os valores obtidos no parédmetro cor
aparente enquadraram-se corretamente na legislacdo nacional,
gue estipula o valor maximo de 15 uH, ja no que diz respeito ao
parametro cor verdadeira, ndo é especificado nenhum valor
méaximo na legislacao.
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5.2.3. Condutividade e sélidos dissolvidos totais

Segundo os padrbes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria n® 2914, o parametro sélidos dissolvidos totais possui
valor maximo permitido de 1000 mg/L. Assim, todas as amostras
de SDT avaliadas neste estudo estiveram bem abaixo do valor
proposto pela legislagédo, ja que o valor maximo observado foi de
52,7 mg/L. O paradmetro condutividade n&o possui valores
maximos impostos pela legislacéo.

Os valores de SDT foram obtidos a partir da férmula
empirica que relaciona SDT e condutividade de acordo como o
que foi mencionado no tépico 4.5.1. Por este motivo, os gréaficos
destes dois parametros acabaram se mostrando
proporcionalmente iguais, como mostra as Figuras 14 e 15.

Com relagdo ao leve acréscimo evidenciado na
condutividade e nos sélidos dissolvidos totais das aguas filtradas
em margem, acredita-se que ocorra devido ao processo de
erosao e lixiviagdo do solo durante o percurso da 4gua, j que os
maiores valores encontrados correspondem as colunas de
maiores percursos no sedimento (MONDARDO, 2009).

Esse tipo de aumento causado na condutividade das
aguas filtradas ja foi observado por Bourg & Bertin (1993), e na
prépria Lagoa do Peri em estudos anteriores realizados por
Mondardo (2009), Esquivel (2012) e Campos (2012).

Dash et al. (2010) estudando a filtragdo em margem em
Haridwar, India, evidenciou o aumento da condutividade nas
aguas filtradas em margem e atribuiu esse efeito como resultado
da dissolugdo de minerais presentes no proprio meio filtrante,
essa dissolucéo tende a elevar-se juntamente com o aumento do
tempo.
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Figura 14. Box plot de mlltiplas varidveis do pardmetro condutividade.
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Figura 15. Box plot de multiplas variaveis para sélidos dissolvidos totais.
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5.2.4. Coliformes totais e fecais (E. Coli)

O sistema piloto de filtracdo em margem obteve um 6étimo
desempenho nas analises de coliformes totais e fecais. No que
se refere a remocao de coliformes totais, o sistema obteve média
de remocdo de 99,8% para a coluna 1, 99,3% para a coluna 2,
99,9% para a coluna 3, e 100% de remocé&o para as colunas 4 e
5. Em relacdo a remocdo de coliformes fecais, o sistema
apresentou 100% de remocdo para todas as colunas, até mesmo
para a menor coluna de 0,5 m de leito filtrante. Os valores

obtidos nestas andlises sdo expostos nas Figuras 16 e 17.

Figura 16. Box plot de mdultiplas variaveis na analise de coliformes
totais.
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Se a filtracdo em margem fosse utilizada como Unico
tratamento para remocéao de coliformes totais, apenas as colunas
4 e 5 se enquadrariam no que é proposto pela legislacdo, que
exige auséncia de coliformes em 100 mL, ou seja, s6 ha a
remocao de coliformes totais a partir de 2 m de infiltragdo. Ja no
que diz respeito os resultados obtidos para coliformes fecais,
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todas as colunas podem ser enquadradas na legislacdo, pois
apresentaram auséncia em 100 mL em todas as amostras.

Figura 17. Box plot de miltiplas variavies para coliformes fecais (E.coli).
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Os resultados encontrados neste estudo foram condizentes
com os resultados encontrados por outros autores que também
estudaram a filtracdo em margem. Michelan (2010) obteve
remocdes através da filtracdo em margem de rio que variaram
entre 97 e 100% para coliformes totais e remocées de 99 a 100%
para coliformes fecais.

Dash et al. (2008) em um estudo realizado em Nainital,
India, avaliou a filtracdo em margem e seu potencial para
remogdo de coliformes fecais. Os resultados obtidos neste
estudo mostraram 100% de eficiéncia de remocdo, sendo que
durante o periodo de 1997 a 2006, nunca foi encontrado
coliformes fecais nas aguas filtradas em margem.

Dash et al. (2011) em Haridwar, India, também
apresentaram bons resultados quanto a remocéo de coliformes
totais e fecais por filtracdo em margem. Os autores obtiveram 4
logs de remocao de coliformes nos meses em que ocorriam
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moncbes e 3 logs de remocdo para 0sS meses em que nao
continham moncdes.

Soares (2009) em estudo sobre a filtracdo em margem de
lago apresentou 98,5% de remocédo de coliformes totais e 100%
de remocdao para coliformes fecais.

5.2.5. Oxigénio dissolvido, pH e temperatura

Os dados obtidos para estes trés parametros, apesar de nem
todos serem especificados na legislacdo, sdo condizentes com
os valores de uma agua de boa qualidade. As médias e o desvio
padrdo podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7. Dados de temperatura, OD e pH na poés-aclimatacdo do
sistema piloto.

Agua Port. N°
Bruta C1l Cc2 C3 c4 C5 2914
Temperatura 23,8 23,8 23,7 23,7 23,7 23,7 N.E
n=9 +1,3 +13 +13 +£13 +13 14 o
pH 6,6 = 6,8+ 69+ 7,1+ 72 72% 6.0-95
n=9 0,2 0.2 0,3 0,2 0,2 0,2 T
Oxigénio
- gen 45+ 44+ AT+ 47+ 44+ 45+
Dissodo 02 05 03 03 01 o3 NF

4 _ Média; ° — Desvio Padr&o; n — Niimero de amostragem, N.E. — N&o
Especificado

A respeito dos resultados destes parametros quando
comparados com os Vvalores encontrados no periodo de
aclimatacdo, nota-se que estes se mantiveram muito
semelhantes, com exce¢do da temperatura, que aumentou
devido aos meses em que foram conduzidas estas leituras, que
sdo mais quentes do que os meses em que foi avaliado a
aclimatacéo.
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5.3. RE~MOQAO DE MICROESFERAS ATRAVES DA
FILTRACAO EM MARGEM

Com o0 intuito de ndo utilizar o microrganismo
Cryptosporidium spp. para aplicacdo nas colunas devido ao
grande risco que este protozoario confere, optou-se pelo uso das
microesferas de poliestireno, que correspondem a esferas com o
mesmo diametro do protozoario, para que assim, possa
desempenhar uma boa simulagéo deste microrganismo.

Como estas microesferas tratam-se de esferas sélidas e
inertes, sua remocao através da filtracdo em margem ocorre em
sua maioria devido aos processos fisicos como a retencdo ou
absorgdo por organismos maiores.

Devido a problemas relacionados a quantificacdo das
microesferas, ndo se pode obter o numero correto sobre a
concentrac@o destas ou sobre a eficiéncia de remocado de cada
coluna, desta forma, os resultados serdo abordados apenas ao
nivel de identificar se houve ou ndo a presenca das microesferas
na agua filtrada. Os resultados alcangados na microscopia sao
expostos na Tabela 8, 9, 10, 11 e 12.

O que se pode observar nos resultados obtidos é que a
remocdo de microesferas acontece a uma distancia ndo menor
que 3 m de percurso de infiltracdo. Nota-se que as microesferas
estiveram presentes na agua filtrada de 4 das 5 colunas
estudadas, apenas a coluna 5, de 3 m de leito filtrante foi capaz
de reter completamente e apresentar 100% de remocdo das
microesferas.
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Tabela 8. Primeira passagem das microesferas no sistema piloto.

Microesferas de Poliestireno Turbidez (uT)
Cl|C2|C3|C4|C5 Cl|C2|C3|C4| C5
Oh A|lA|A|A]|A Oh 0,22 (0,38|0,45|0,41 | 0,45
0-12h PIA[A|A]|A 0-12h 0,33(0,42|0,48|0,47 | 0,41
12-24h PIA|A|A]|A 12-24h |0,31|0,34|0,47|0,45| 0,44
24-36h A|lP|A|A]|A 24-36h |0,39| 0,4 |0,39|0,38| 0,36
36-48h A|lP|[A|A]|A 36-48h |0,43|0,44| 0,3 |0,35| 0,48
48-60h A|lA|A|A|A 48-60h 0,4 10,31|0,32|0,37 | 0,47
60-72h A|A|P|]A|A 60-72h | 0,29 0,36 | 0,39 0,43 | 0,44
72-84h A|lA|A|P]|A 72-84h | 0,340,42|0,48|0,37 | 0,39
84-96h A|lA|[A | P]|A 84-96h |0,35| 0,3 (0,35|0,43 | 0,34
96-108h A|lA|A|A|A 96-108h | 0,39 0,31 (0,29 |0,33 | 0,42
108-120h | A | A | A [ A | A 108-120h | 0,37 { 0,27 | 0,34 | 0,49 | 0,41
120-132h | A | A [ A | A | A 120-132h | 0,41 (0,43 (0,36 [ 0,35 | 0,44

A — Ausente; P - Presente; C1 — Coluna 1; C2 — Coluna 2; C3 - Coluna 3;
C4 - Coluna 4; C5-Colunas



Tabela 9. Segunda passagem das microesferas no sistema piloto.
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Microesferas de Poliestireno Turbidez (uT)
Cl|C2|C3|C4|C5 Cl|{C2|C3|C4]|C5
Oh A|lA|A|A|A Oh 0,26 0,32 (0,43 0,48 | 1,23
0-12h PIA|A|A]|A 0-12h 0,6310,48 0,58 |0,74 | 1,77
12-24h A|lA|A|A|A 12-24h 1 0,35(0,38 (0,41 0,58 | 2,9
24-36h A|lA|A|A]|A 24-36h |0,37]0,42|0,39|0,52| 1,84
36-48h A P|A|A]|A 36-48h |0,53| 0,4 [0,36|0,55| 2,3
48-60h A|lA|A|A|A 48-60h | 0,41|0,38|0,42|0,47 | 1,97
60-72h A|lA|P|A]|A 60-72h |0,390,29 | 0,58 0,43 | 2,13
72-84h A|lA|A|A|A 72-84h | 0,3 (0,44 (0,49 (0,52 | 1,88
84-96h A|lA|A|P|A 84-96h | 0,25|0,35|0,55|0,34 | 2,04
96-108h A|lA|A|A]|A 96-108h (0,32 (0,41 (0,39 (0,44 | 1,75
108-120h | A [ A| A | A | A 108-120h | 0,29 0,32 | 0,43 (0,44 | 1,8
120-132h | A | A | A | A | A 120-132h | 0,31 0,34 | 0,28 | 0,45 | 1,54

A — Ausente; P - Presente; C1 — Coluna 1; C2 — Coluna 2; C3 - Coluna 3;

C4 - Coluna 4; C5-Coluna5s
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Tabela 10. Terceira passagem das microesferas no sistema piloto.

Microesferas de Poliestireno

Turbidez (uT)

Cl|C2|C3|C4|C5 C1l Cc2 C3 C4 C5

Oh A A A A A Oh 0,26 | 0,46 | 0,33 | 0,36 | 0,59
0-12h A A A A A 0-12h 0,32 10,65 | 0,3 [ 0,35 | 0,92
12-24h P A A A A 12-24h 0,28 | 0,57 | 0,29 | 0,38 | 0,54
24-36h A PlA|A]|A 24-36h 0,23 10,39 | 0,250,333 | 0,71
36-48h A|lA|A|A|A 36-48h 03| 04 | 0,39 0,36 | 0,66
48-60h A A A A A 48-60h 0,23 10,28 | 0,32 | 0,37 | 0,59
60-72h A A P A A 60-72h 0,28 0,3 | 0,34 (0,29 | 0,59
72-84h A A A P A 72-84h 0,26 | 0,27 | 0,33 | 0,36 | 0,6
84-96h A|lA|A P [ A 84-96h 0,21 | 0,21 | 0,33 | 0,28 | 0,55
9%-108h | A | A | A|A | A 96-108h | 0,26 | 0,29 | 0,34 | 0,34 | 0,53
108-120h | A A A A A 108-120h | 0,36 | 0,32 | 0,36 | 0,41 | 0,66
120-132h | A A A A A 120-132h | 0,25 | 0,3 | 0,42 | 0,4 | 0,54
A — Ausente; P — Presente; C1 — Coluna 1; C2 - Coluna 2; C3 - Coluna 3;

C4 - Coluna 4; C5-Coluna5s




Tabela 11. Quarta passagem das microesferas no sistema piloto.
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Microesferas de Poliestireno

Turbidez (uT)

Cl|C2|C3|C4|C5 C1 Cc2 C3 C4 C5

Oh A|lA|A|A|A Oh 036 (034 | 04 | 043 | 0,42
0-12h A|lA|A|A]A 0-12h 0,3 10,71 | 0,46 | 0,39 | 0,35
12-24h P|A|A|A]|A 12-24h | 0,28 | 0,47 | 0,48 | 0,43 | 0,43
24-36h A|lP|A]A]|A 24-36h | 0,32 | 0,39 | 0,33 | 0,35 | 0,44
36-48h A|lP|A|A|A 36-48h | 0,25 | 0,36 | 0,32 | 0,31 | 0,34
48-60h A|lA|A|A]A 48-60h | 0,23 10,32 | 0,29 | 0,34 | 0,32
60-72h A|lA|P|A]A 60-72h | 0,27 | 0,31 | 0,3 | 0,46 | 0,47
72-84h A|lA|A|A]A 72-84h | 0,47 | 0,32 | 0,29 | 0,38 | 0,36
84-96h A|lA|A | P|A 84-96h 04 (0,29 | 036|042 | 0,46
9-108h | A [ A | A | A | A 96-108h | 031 0,3 | 0,3 | 0,39 | 0,41
108-120n | A [ A | A | A | A 108-120h | 0,35 | 0,33 | 0,29 | 0,4 | 0,38
120-132h | A | A | A | A | A 120-132h | 0,26 | 0,28 | 0,36 | 0,35 | 0,41

A - Ausente; P — Presente; C1 — Coluna 1; C2 — Coluna 2; C3 - Coluna 3;

C4 - Coluna 4; C5-Coluna5s
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Tabela 12. Quinta passagem das microesferas no sistema piloto.

Microesferas de Poliestireno Turbidez (uT)
Cl|C2|C3|C4|C5 C1l C2 C3 C4 C5
Oh A | A A | A A Oh 0,39 (0,42 | 0,45 | 0,33 | 0,37
0-12h A|lA|A|A]|A 0-12h 0,46 | 0,65 | 0,44 | 0,54 | 0,55
12-24h PIA|A|A|A 12-24h 0,3 {0,553 | 0,47 |0,48 | 0,41
24-36h A P A | A A 24-36h 0,34 (042 043|053 | 05
36-48h A|lA|A|A]|A 36-48h | 0,46 | 0,37 | 0,39 | 0,49 | 0,53
48-60h A| A P A A 48-60h 0,25(0,35| 0,3 [0,46 | 0,41
60-72h A|lA|P|A]|A 60-72h | 0,34 | 0,34 | 0,45 [ 0,39 | 0,39
72-84h A|lA|A|P]|A 72-84h | 0,35|0,41| 0,56 | 0,35 | 0,41
84-96h A|lA|A|P]|A 84-96h | 0,41 0,32 | 0,36 | 0,39 | 0,41
96-108h | A | A A | A A 96-108h | 0,23 0,39 | 0,41 | 0,5 | 0,41
108-120h | A | A [ A | A | A 108-120h | 0,29 |0,35| 0,4 | 0,4 | 0,36
120-132h | A A A A A 120-132h | 0,26 | 0,4 | 0,31 (0,38 | 0,4

A — Ausente; P - Presente; C1 — Coluna 1; C2 — Coluna 2; C3 - Coluna 3;
C4 - Coluna 4; C5-Coluna5s
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Segundo Tufenkji et al. (2002), a remocdo de
microrganismos patogénicos tais como cistos de Giardia (9-12
um) e oocistos de Cryptosporidium spp. (4-6 um) no processo de
filtracdo em margem é controlado através dos processos fisicos
de intercepc¢éo e sedimentacdo gravitacional.

Em razdo disso, acredita-se que a remocao de
microesferas ocorreu na distancia de 3 m por ser capaz de
prover obstaculos suficientes para causar a retencdo de 100%
das microesferas aplicadas. Portanto, apesar da coluna 5 néo ter
obtido os melhores resultados fisico-quimicos devido a liberagéo
de carbono organico solido na agua filtrada, esta coluna
apresentou a melhor retencéo de poluentes, uma vez foi a Unica
a causar remocdao de particulas com didmetro de 4,5 pm.

O resultado obtido neste estudo esteve de acordo com o
que foi encontrado por Gupta (2009), que conduziu um estudo
experimental realizado em 7 colunas filtrantes a fim de simular a
filtracdo em margem (6 colunas com leito filtrante de 3 me 1
coluna com 9 m), no qual foi avaliado a remocdo de
Cryptosporidium  parvum. Neste estudo, o0 organismo
Cryptosporidium parvum sofreu remocdo completa sobre a
distancia de transporte de 3 m.

Plutzer et al. (2007) examinaram a ocorréncia de
Cryptosporidium spp. e Giardia em &aguas tratadas por filtracéo
em margem e em agua bruta do Rio Danubio, Hungria. Neste
estudo, foram encontrados oocistos de Cryptosporidium spp. em
60% das amostragens de agua bruta. Apesar dos organismos
Cryptosporidium spp. e Giardia serem detectados regularmente
nas amostras de agua bruta, nunca foram detectados na agua
proveniente da filtracdo em margem, sugerindo assim, a eficicia
deste método de tratamento na remocgdo destes agentes
patogénicos.

A filtracdo em margem também se mostrou eficiente no
trabalho realizado por Weiss et al. (2005), no qual conduziu o
monitoramento microbiolégico em trés unidades de filtracdo em
margem em escala real. Através deste estudo, evidenciou-se o
potencial da filtragdo em margem como uma barreira significativa
no transporte de microrganismos presentes nas aguas
superficiais. Os protozoarios Cryptosporidium spp. e Giardia
foram detectados ocasionalmente na agua do rio, porém, nunca
foram detectados na agua filtrada dos pocos.
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Gollnitz et al. (2003) objetivaram determinar se a
tecnologia de filtracdo em margem é capaz de alcancar uma
reducdo significativa dos protozodrios Cryptosporidium spp. e
Giardia, a um nivel em que ndo seja necessario nenhuma outra
etapa de filtragdo. Nos resultados deste estudo, 0s protozodrios
Cryptosporidium spp. e Giardia, foram analisados em 285
amostras da &guas subterrdneas, onde nenhum destes
microrganismos foram detectados. Os autores concluem que
mesmo havendo a influéncia hidroldgica, o sistema de filtracao
em margem é altamente efetivo no que se refere a remocéao de
protozoarios.

A Tabela 13 expde a relagdo entre a quantidade de
amostras analisadas e a quantidade de amostras em que foi
possivel encontrar as microesferas, foi possivel concluir que as
microesferas de poliestireno estiveram presentes em
aproximadamente 10% das amostras avaliadas.

Tabela 13. Quantidade de amostragens e presenca das microesferas.

Quant. de Presenca de Relacdo de
amostragem microesferas presenca
C1 65 6 9,2%
C2 65 7 10,8%
C3 65 6 9,2%
c4 65 8 12,3%
C5 65 0 0,0%

A partir desses resultados, conclui-se que no cenario
avaliado neste estudo, a filtragdo em margem mostra-se efetiva
na remocdo de microesferas de poliestireno a partir de 3 m de
percurso no sedimento, e apesar das microesferas serem apenas
um simulador do protozoéario Cryptosporidium spp., fica claro o
potencial da filtracdo em margem para a remocéo real desse
microrganismo.

E importante destacar que a filtragdo em margem mostrou-
se efetiva na remogdo desses contaminantes quando avaliada
sob as seguintes condi¢Bes: aclimatacdo de 90 dias, taxa de
filtracdo aplicada de 0,22 m3/m2.d, didmetro efetivo do solo de
0,16 mm, porosidade total de 36% e porosidade efetiva de 22%.
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5.4. TURBIDEZ COMO INDICADOR DA PRESENCA DE
CRYPTOSPORIDIUM SPP.

Em situacbes usuais, o cloro residual é considerado o
pardmetro indicador de potabilidade microbiolégica na &gua.
Porém, oocistos de Cryptosporidium spp. sdo muito resistentes a
acao deste desinfetante e acabam ndo sendo inativados com as
doses habitualmente utilizadas no tratamento de &gua. Neste
contexto, a filtracdo assume o papel responsavel pela remocao
deste protozodario, e a turbidez torna-se seu parametro de
referéncia (COSTA, 2010).

Na filtracdo, a remogé&o de turbidez acontece juntamente a
remocao de particulas em suspensao, as quais incluem cistos e
oocistos de protozodrios. Portanto, na agua filtrada, a turbidez
exerce a fungdo de indicador sanitario e ndo unicamente estético.
(BRASIL, 2006).

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, o artigo
30 da Portaria n° 2914 de 2011 do Ministério da Saude dispde
que para assegurar a qualidade microbiologica da agua, deve-se
obter para turbidez o valor maximo de 0,5 uT em 95% das
amostras analisadas apds o processo de filtracdo rapida
(tratamento convencional ou por filtracdo direta), e 1 uT para
filtracdo lenta e aguas subterraneas, onde melhor se enquadra a
filtracdo em margem.

Como visto nos resultados de remocdo de microesferas
(Tabela 8-12), apesar de guase todas as amostras estarem
dentro do valor estabelecido de 1 uT, e da grande maioria
estarem de acordo com o valor mais rigido da filtracdo rapida de
0,5 uT, foi possivel observar a presenca de microesferas na dgua
filtrada, tornando este valor de turbidez pré-estabelecido pela
Portaria N° 2914, um indicador duvidoso da presenca de
Cryptosporidium spp.

A turbidez também se mostrou um indicador nédo confiavel
no trabalho de Nascimento (2009), que em escala piloto estudou
a remocéo de Cryptosporidium spp. por meio da filtracdo direta
ascendente em areia. Neste estudo, o autor concluiu
estatisticamente que ndo houve correlacéo significativa entre a
concentracdo de oocistos de Cryptosporidium parvum e o0s
parametros turbidez, coliformes totais e Escherichia Coli.
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Neste presente trabalho, a turbidez se mostrou um mau
indicador da presenca de Cryptosporidium spp. por ter sido
evidenciado o aparecimento de microesferas em amostras com
valores de turbidez inferiores a 0,5 uT, e por ndo terem sido
encontradas microesferas em amostras que possuiam turbidez
mais elevada, entre 1 e 2 uT, as quais estariam mais propensas
a presenca e 0 risco que este protozoario confere, uma vez que
esses valores encontram-se fora do requerido pela Portaria n°®
2914.

O menor valor de turbidez em que foi observado a
presenca das microesferas foi de 0,28 uT. Portanto, é possivel
alegar que a turbidez corresponde a um indicador ndo confiavel
para amostras com valor maior ou igual a 0,28 uT. Por outro
lado, ndo é plausivel fazer afirmacdes a respeito da
confiabilidade da turbidez como indicador da presenca de
Cryptosporidium spp. para amostras com valores menores que
0,28 uT.

Dessa forma, para poder julgar verdadeiramente se a
turbidez corresponde a um bom ou mau indicador, deve ser
avaliada a possibilidade de encontrar Cryptosporidium spp. em
amostras com turbidez menor do que 0,28 uT, ja que existe a
chance deste parametro se tornar um indicador mais confiavel de
Cryptosporidium spp. se avaliado com limites mais baixos.

Assim como ocorrido neste estudo, Emelko (2003)
encontrou oocistos de Cryptosporidium em efluentes filtrados
com turbidez abaixo de 0,3 uT. O autor avaliou filtros de dupla e
tripla camada, e ainda reforcou que apesar da turbidez ser um
indicativo do desempenho de um sistema, este parametro ndo
pode ser usado como indicador da remogéo de Cryptosporidium
através de sistemas de filtrag&o.

LeChevallier  (2004) estudou a ocorréncia de
Cryptosporidium em &gua filtrada. Em 1690 amostras retiradas
de 100 L de &gua, 24 mostraram presenca de um ou mais
oocistos (1,4%). O autor ndo observou relacdo entre a deteccéo
de Cryptosporidium na agua tratada e o valor de turbidez da
agua bruta, tipo de clarificacao, retrolavagem dos filtros ou niveis
de automacéao.

Lopes et al. (2010) conduziu um estudo cujo objetivo era
realizar a caracterizagdo da ocorréncia de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp., assim como
avaliar a possivel associacao entre a presenca destes patdgenos
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com a turbidez da agua e com as bactérias Escherichia Coli e
Enterococcus spp. Os resultados estatisticos deste estudo
apresentaram fracas correlacdes entre 0s protozoarios, a
turbidez e as bactérias.

Nieminski et al. (2008) em seu estudo, coletaram dados de
sete estacbes de tratamento de &gua localizadas de Utah,
durante um periodo de sete anos. Dentre estes dados, estavam
inclusos Cryptosporidium spp., Escherichia Coli, turbidez e outros
demais parametros de qualidade da agua. O resultado das
analises estatisticas revelou pobres correlacdes entre a presenca
de Cryptosporidium spp. com o valor de turbidez, assim também
como foi observado para Cryptosporidium spp. e E. Coli.

6. CONCLUSOES

No gue concerne sobre a aclimatagdo do sistema piloto,
apos os 90 dias de monitoramento do sistema foi possivel
observar que a aclimatacdo das colunas é de fundamental
importancia para que se possa obter resultados mais confiaveis e
com maior eficiéncia de remocdo. Com base nos resultados
analisados, considera-se aclimatado o sistema piloto apos 45
dias de operagdo, pois nessa altura jA& € possivel alcancar
resultados suficientemente bons para se enquadrarem na
legislacédo brasileira, jA com 70 dias de aclimatacdo, o sistema
pode ainda melhorar seus resultados, apresentando valores de
turbidez inferiores a 0,5 uT.

A filtracdo em margem mostrou também seu grande
potencial para o tratamento de agua, sendo que os parametros
turbidez, cor aparente, coliformes fecais, coliformes totais (a
partir de 2 m de filtracdo), solidos dissolvidos totais e pH
enquadraram-se perfeitamente na legislacdo brasileira. Em
contrapartida, os parametros COT, cor verdadeira, condutividade,
temperatura e oxigénio dissolvido, mesmo ndo sendo
especificados valores maximos permitidos na Portaria n® 2914,
alcancaram valores condizentes com uma agua de boa
qualidade, porém, ainda n&o potavel devido a auséncia de
desinfecc¢éo.

Em termos gerais, os parametros avaliados neste estudo
s8o substancialmente melhorados nos primeiros 0,5 m de
infiltracdo, como observado na coluna 1, que com o menor
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percurso alcanca muitas vezes os melhores resultados. Porém,
conforme a distancia de percurso no sedimento aumenta,
observa-se o fenébmeno de dessorcdo/dissolu¢cdo de carbono
organico sélido na agua filtrada, como observado na coluna 5.

A partir dos resultados de remocdo do simulador de
Cryptosporidium spp. conclui-se que a filtracdo em margem
mostra-se efetiva na remocéo destes a partir de 3 m de leito
filtrante, pois apenas a maior coluna de 3 m de percurso no
sedimento alcancou 100% de retencdo das microesferas. E de
grande importancia destacar que a técnica de filtracdo em
margem mostrou-se efetiva na remocdo das microesferas
quando avaliada sob as seguintes condic¢des: aclimatacédo de 90
dias, taxa de filtracdo aplicada de 0,22 m3/mz2.d, didmetro efetivo
do solo de 0,16 mm, porosidade total de 36% e porosidade
efetiva de 22%.

Ja no que diz respeito a turbidez como indicador da
presenca de Cryptosporidium spp., conclui-se que o valor exigido
pela Portaria N° 2914 de 0,5 uT ndo garante a qualidade
microbiol6gica da agua, tornando-se um indicador ndo confiavel,
uma vez que foi observado a presenca de microesferas em
amostras onde a turbidez alcancou valores menores que 0,5 uT.
O menor valor de turbidez em que se observou a presenca das
microesferas foi de 0,28 uT, sendo que para qualquer valor
abaixo deste, ndo é possivel fazer afirmacdes sobre a
confiabilidade da turbidez como indicador da presenca de
Cryptosporidium spp.
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APENDICE A. Ensaio granulométrico.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental
LABORATORIO DE POTABILIZACAO DAS AGUAS

ANALISE GRANULOMETRICA ( PENEIRAMENTO SIMPLES )

Amostra: Solo proveniente daLagoa do Peri

Execugdo: Victor Hugo Jangada

Data: 27/03/2013

Teor de Umidade da Amostra

[Peso da Amostra Umida ( 10195
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APENDICE B. Ensaio de diluico.

Teste Diluicdo 100 ml
(50% bruto + 50% torneira)
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Turbidez (uT)

Teste Agua bruta
Turbidez (uT)
Amostra 1 6.64
Amostra 2 6.93
Amostra 3 6.43
Amostra 4 5.93
Amostra 5 5.88
Amostra 6 6.19
Amostra 7 6.72
Amostra 8 5.73
Amostra 9 5.70
Amostra 10 5.81
Média 6,2

Teste Diluicdo 100 ml
(40% bruto + 60% torneira)

Amostra 1 5.24
Amostra 2 4.64
Amostra 3 4.38
Amostra 4 4.41
Amostra 5 4.62
Amostra 6 3,87
Amostra 7 3,5
Amostra 8 3,77
Amostra 9 3,93
Amostra 10 3,77

Média 4,2

Turbidez (uT)

Teste Diluigdo 100 mi
(35% bruto + 65% torneira)

Turbidez (uT)

Amostra 1 3,3
Amostra 2 3,14
Amostra 3 2,96
Amostra 4 3,03
Amostra 5 3,15
Amostra 6 3,67
Amostra 7 3,57
Amostra 8 3,24
Amostra 9 3,73
Amostra 10 3,16

Média 3,3

Amostra 1 3,15
Amostra 2 2,58
Amostra 3 3,28
Amostra 4 2,87
Amostra 5 2,77
Amostra 6 3,14
Amostra 7 2,86
Amostra 8 2,79
Amostra 9 3,08
Amostra 10 2,74

Média 2,93




