Gabriela dos Reis

Eficiéncia de filtros de areia recoberta com
nanoparticulas de prata na remocao de microesferas
de poliestireno

Campinas

2014






%
g

S
4

Universidade Estadual de Campinas

UNICAMP
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

Gabriela dos Reis

Eficiéncia de filtros de areia recoberta com nanoparticulas
de prata na remocao de microesferas de poliestireno

Orientador: Prof. Dr. Ricardo de Lima Isaac

Dissertagdo apresentada a Faculdade de Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo da Unicamp para obtencio
do titulo de Mestra em Engenharia Civil, na drea de
Saneamento e Ambiente.

Este exemplar corresponde a versao final
da dissertacdo defendida pela aluna
Gabriela dos Reis, e orientada pelo Prof.
Dr. Ricardo de Lima Isaac.

Dr. Ricardo de Lima Isaac

Campinas
2014



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Amquitetura
Rose Meire da Siva - CRB 2/5074

Res, Gabriela dos, 1935

R277e  Eficiéncia de filtros de areda recoberta com nanoparticulas de pratana
remocan de microesferas de poliestireno | Gabriela dos Ress. - Campinas, 5P
[sn]. 2014

Orientador: Ricarde de Lima lsaac.
Dissertagan (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Chall, Arquitetura & Urbanismo.

1. Cryptosponidium. 2. Tratamento de agua. 3. Materiais granulares. |. lsaac,
Ricarde de Lima. Il Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil, Amquitetura e Urbanismo. Il Trtulo.

e Blicteca Nt

Titulo em outro idioma: Eficiency of sand fters coated with siver nancparticles on
polystyrene microspheres removal
Palavras—chave em inglés:

Cryptospondium

Water freatment

(Granular materals

Area de concentragio: Saneamento e Ambiente
Trtulagao: Mestra em Engenharia Cavil

Banca examinadora:

Ricarde de Lirma lsaac [Onentador

(Gladis Carmarini

Denis Miguel Roston

Data de defesa: 27-06-2014

Programa de Pos-Graduagao: Engenharia Civil




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

EFICIENCIA DE FILTROS DE AREIA RECOBERTA COM
NANOPARTICULAS DE PRATA NA REMOCAO DE
MICROESFERAS DE POLIESTIRENO

Gabriela dos Reis

Dissertacdao de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

L ULC(AAJ(.O uu2 r’wumn/w
Prof. Dr. Ricardo de Lima Isaac
Presidente e Orientador/UNICAMP

Profa. Dra. Gladis Camarini
UNICAMP
- rv?Z/L
Prof. Dr~Blenis Miguel Rthon

UNICAMP

Campinas 27 de junho de 2014



Vi



Resumo

Dentre as etapas do tratamento de dgua para abastecimento publico a filtracdo € essencial
para remog¢do de particulas e microorganismos nocivos a saide humana. Devido ao reduzido
tamanho e resisténcia a cloragdo, os oocistos de Cryptosporidium tornam-se um problema nas
estacOes de tratamento de dgua. Neste estudo foi investigada a eficiéncia da filtracdo em meio
granular constituido de areia recoberta com nanoparticulas de prata na remog¢do de microesferas
de poliestireno, que simulam oocistos de Cryptosporidium spp.. A presenca das nanoparticulas
de prata pode ser uma barreira adicional no tratamento de dgua, proporcionando ao grdo de areia
uma camada positiva, auxiliando na remocdo de oocistos. O sistema de filtracdo em escala de
laboratério foi composto de microcolunas de vidro borossilicato (didmetro interno 1 cm)
preenchidas com areia previamente impregnadas por imersdao em solucdo de nanoparticulas de
prata (concentragdo 0,1 g/L). Os filtros foram alimentados por uma suspensdo de dgua
deionizada contendo microesferas de poliestireno (didmetro médio 2 pm). A influéncia na
qualidade da dgua na filtracdo foi avaliada quanto aos parametros: concentraciao de dcido humico
2,5,5,0e 10,0 mg.L’l), pH (6, 7 e 8), forca idnica (24, 48 e 105 mM) e concentragdo inicial de
microesferas (1,3 x 10°, 2,4 x 10% e 1,4 x 10 particulas/mL). O efeito do parametro taxa de
filtracdo foi avaliado sob a condi¢do operacional de 2,4, 4,8 e 48 m>/m>.dia. A remogao de
particulas do filtro proposto foi da ordem de 99,0 % contra 92,0 % do filtro controle. Os filtros
teste constituidos de camada de areia recoberta com prata tiveram desempenho superior, na
remogao da turbidez, aos filtros controle, com eficiéncia de remocao da ordem de 81,1 %, ao se
filtrar até 10 VP (volume de poros). Contudo, a turbidez nido se mostrou um bom indicativo da
remog¢do de microesferas. A impregnacdo por nanoparticulas de prata tornou os filtros mais

eficientes na remog¢do de microesferas de poliestireno que simulam oocistos de Cryptosporidium.

Palavras Chave: oocistos de Cryptosporidium, tratamento de dgua, filtragdo em meio granular
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Abstract

Among the steps in treating water for public supply filtration is essential for removal of
particles and microorganisms harmful to human health. Due to the small size and resistance to
chlorination, Cryptosporidium oocysts become a problem in water treatment stations. This study
investigated the efficiency of the filtration medium consisting of granular sand coated with silver
nanoparticles in the removal of polystyrene microspheres that simulate Cryptosporidium spp..
Presence of silver nanoparticles can be an additional barrier for water treatment, providing a
positive layer, aiding in the removal of oocysts. The filtration laboratory scale system was
composed of borosilicate glass micro columns (inner diameter 1 cm) filled with sand previously
impregnated by immersion in a solution of silver nanoparticles (concentration 0.1 g/L). The
filters were fed with a suspension of deionized water containing polystyrene microspheres (mean
diameter 2 um). The influence on water quality in filtration was evaluated for the following
parameters: concentration of humic acid (2.5, 5.0 and 10.0 mg.L’l), pH (6, 7 and 8), ionic
strength (24, 48 and 105 mM) and initial concentration of microspheres 1.3 x 10°, 2.4 x 10° and
1.4 x 107 particles/ml). The effect of the filtration rate parameter was evaluated under operating
conditions of 2.4, 4.8 and 48 m*/m*.day. The removal of particles of test filter was approximately
99.0 % compared with 92.0 % of the control filter. The test filters consisting of silver coated
sand layer exhibited superior performance in the removal of turbidity, the control filters, with
removal efficiency of about 81.1 % when filtering up to 10 filter PV (pore volume). However,
turbidity was not a good indicator of removal of microspheres. The impregnation with silver
nanoparticles made filters more effective on the removal of polystyrene microspheres that

simulate Cryptosporidium oocysts.

Palavras Chave: Cryptosporidium oocysts, water treatment, granular media filtration.
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1 INTRODUCAO

As 4guas superficiais vém sendo degradadas por poluentes quimicos, fisicos e
bioldgicos, provenientes principalmente do despejo de esgoto doméstico e industrial sem
tratamento adequado, além das emissdes de fontes de polui¢do difusa. No sudeste do Brasil,
regido mais densamente povoada e industrializada do Pais, somente 48,0 % dos municipios
tratam o esgoto produzido, o aumento da populacdo ndo foi acompanhado pela construcao de
novas redes, mesmo levando-se em conta que nem a extensao nem a qualidade da rede de coleta

estdo incluidas nas estatisticas oficiais (IBGE, 2010; BARROS JUNIOR, 2011).

A falta de coleta e tratamento de esgoto pode causar a contaminacdo das dguas
superficiais por diferentes microrganismos patogénicos, como o Cryptosporidium spp.. Este
protozodrio € causador da criptosporidiose, doenga gastrointestinal que provoca diarreia intensa
e estd relacionada principalmente ao saneamento inadequado. Estima-se que 1,5 milhdes de
criancas morram de diarreia por ano, constituindo cerca de 15% de todas as mortes de criangas
menores de cinco anos em paises em desenvolvimento (ONU, 2013; DIAS et al., 2008). A
criptosporidiose estd entre as doencgas de veiculacdo hidrica de maior relevancia para satude
publica. Juntos, Cryptosporidium e Giardia foram os vetores em 90% dos surtos de

gastroenterite ocorridos nos dltimos 25 anos em paises como Estado Unidos, Canada e Japao

(CANTUSIO NETO et al., 2011).

Os métodos de detecc@o dos oocistos de Cryptosporidium sdo diretamente influenciados
pelas caracteristicas fisicas e quimicas das amostras recolhidas, tais métodos, em sua grande
maioria, sdo de alto custo e baixas recuperacdes. Por isso vdrios estudos tém avaliado a
substituicdo destes métodos pelo uso de outros parametros substitutos que permitam estimar a
remog¢do de oocistos no tratamento de dgua, como turbidez, concentracdo de microesferas e

contagem de particulas (SILVA, 2008; EMELKO et al, 2003).

Os oocistos podem atravessar o processo de tratamento de dgua convencional, sendo
assim, atencao especial deve ser dada ao projeto e operacdo do filtro, para minimizar os riscos

de traspasse de oocistos de Cryptosporidium, pois estes nao serdo efetivamente inativados na



desinfeccao com cloro (FRANCO et al., 2012a; CANTUSIO NETO et al., 2011; SMITH &
NICHOLS, 2010).

Usualmente os graos coletores e as particulas, inclusive oocistos, presentes na dgua tem
cargas superficiais negativas, o que pode ser alterado quando ha o recobrimento com particulas
metalicas. A impregnacdo de metais em materiais filtrantes tornou-se objeto de estudo devido a
capacidade de pequenas quantidades de metais potencialmente toxicos exercerem atividade
antimicrobiana, conhecida também como acao oligodindmica. Segundo Rodrigues (2011), entre
todos os metais a prata tem apresentado as melhores propriedades antimicrobianas e menor

toxicidade aos mamiferos.

O presente estudo — parte integrante de um projeto de inovagdo tecnoldgica, intitulado
“Desenvolvimento de novos meios filtrantes para tratamento de d4gua para consumo humano” —
avaliou, em escala de bancada (microcolunas de filtragdo) a eficiéncia da areia impregnada com

nanoparticulas de prata na remocao de microesferas de poliestireno.



2 OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia da filtracdo em meio granular utilizando como meio filtrante a areia

superficialmente impregnada com nanoparticulas de prata na retengdo de microesferas de

poliestireno que simulam oocistos de Cryptosporidium spp.

2.1. Objetivos especificos

Avaliar a influéncia no processo dos seguintes parametros:

Concentragao de dcidos humicos
Valor de pH

Concentragdo de microesferas
Forga i6nica

Taxa de filtragdo






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Saneamento e Sadde

O crescimento urbano desordenado traz consigo consequéncias, como O aumento na
quantidade de efluentes gerados e a necessidade de infraestrutura sanitdria adequada para a
coleta e tratamento deste residuo. A dgua, por conta de sua capacidade de dispersdo, tem grande
poder de disseminagdo de doengas o que pode reduzir as possibilidades de uso. Nem mesmo os
avancgos politicos e os investimentos na drea de saneamento, ocorridos nos udltimos anos,
conseguiram diminuir a defici€éncia de tecnologia e servicos ambientais, atingindo milhdes de
pessoas que nao dispdem de coleta e afastamento de esgoto. Segundo dados do SNIS de 2011,
somente 48,1 % da populacdo contavam com rede coletora de esgoto, e dentre esses, O
tratamento dos esgotos gerados chegou a apenas 37,5 %. H4 uma insepardvel relacdo entre

saide humana, afastamento de esgoto e o acesso a dgua de boa qualidade (PHILIPPI JR., 2005).

A falta de acesso sustentdvel a dgua potavel e caréncia de infraestrutura de saneamento
basico pode representar uma barreira para o desenvolvimento socioecondmico de um pais e para
a qualidade de vida do individuo, a vivéncia da populacdo em situacdes de risco a satde, pode
ocasionar o aumento dos casos de doengas infecciosas agudas e a prevaléncia de doencas
cronicas, que acometem especialmente criancas, idosos, desnutridos e imunodeprimidos. Em
localidades economicamente desfavorecidas o acesso a servigos de saude normalmente €
limitado, o que agrava ainda mais o quadro sanitidrio e compromete a qualidade de vida da

populagio (RAZZOLINI & GUNTHER, 2008).

Em estudo na drea do bairro Recreio de Sdo Jorge, municipio de Guarulhos, Sdo Paulo
(SP), com populagdo estimada de 17.502 habitantes no ano de 2006, Paz er al. (2012)
verificaram que o bairro tinha indices de saneamento insatisfatérios, com 88,7 % dos domicilios
servidos pelo sistema de abastecimento publico de dgua e apenas 16,9 % por coleta ptblica de
esgotos. Foram estudadas as criancas na faixa etaria de 0 a 2 anos durante o periodo de
referéncia (817 criangas no total), assim como as familias responsaveis por estas criancas (771
familias), baseando-se em varidveis como: tipo de material utilizado na constru¢do do

domicilio: madeira, material reaproveitado, tijolo e outros; nimero de comodos no domicilio;
5



nimero de pessoas residentes no domicilio; adultos residentes no domicilio, por faixa etéria;
condi¢do de abastecimento de dgua: por rede publica, por poco ou nascente e outros; tipo de
tratamento de 4gua no domicilio: por filtragdo, fervura, cloracdo ou sem tratamento; destino de
lixo: por coleta publica; queimado ou enterrado; e a céu aberto; e destino dos esgotos: coleta por
rede publica; fossa; e a céu aberto. Alguns dos resultados obtidos no referido trabalho estdo na

Tabela 1.

Tabela 1: Acesso ao saneamento, condi¢cdes de moradia e prevaléncia de diarreia em criangas de 0 a 2 anos de
idade (n = 817) no Recreio de Sdo Jorge, maio de 2005 a abril de 2006 (RP: Razdo de Prevaléncia, IC: Intervalo
de confianga) . Fonte: PAZ et al., 2012.

Caracteristicas do domicllio QOcorréncia de diarreia TotalN® RP 1C (95%) P
Sim Nao
N° % N° %

Abastecimento de dgua Nao 4 16,0 21 84,0 25 1,04 042,260 0,935
Sim g3 154 511 846 604 1

Tratamento da dgua no domicillio Nao 37 18,1 167 81,9 204 1,28 0,88;1,87 019
Sim &0 141 365 85,9 425 1

Coleta de esgoto Nao &5 16,5 328 83,5 393 .21 0841,76 0,300
Sim 38 136 24 864 279 1

Tipo de material da moradia Qutros 25 62,5 15 37,5 40 514 372710 <0,001
Tijolo 72 12,2 520 878 592 1

N° Pessoa/cttmodo Acima 1,5 32 33,0 65 67,0 o7 Q008 -0,15045 0656
Até 1,5 189 353 345 64,7 535 1

Idoso Presenca 5 22,73 17 77,27 22 1,09 0286136 0207

Auséncia 118 1612 614 8388 732 1

O tipo de material usado na constru¢do do domicilio foi identificado como fator de risco
para ocorréncia de diarreia, assim como falta de coleta de esgoto, pois, interfere nas condicdes
de sadde das criangas por poluir o ambiente e possibilitar a veiculacdo de doencas relacionadas
a excretas, 0 acesso a dgua e a ocorréncia de diarreia ndo apresentaram associacao significativa
com o desfecho, possivelmente porque quase toda a populacdo tinha acesso a rede de
abastecimento de dgua. Nessas condi¢des, concluiu-se que o risco de ocorréncia de diarreia em
criangas é quase 15 vezes maior do que entre aquelas que vivem em condi¢Oes adequadas de

habitacdo e saneamento.

O fato da principal rota de contaminacdo de enteroparasitoses ser por via oral-fecal faz
com que os niveis de contamina¢do sejam maiores em regides onde hd baixos niveis de higiene

pessoal, alta densidade demogréfica e falta de estrutura sanitéria.
6



Teixeira et al., 2012, desenvolveram um estudo sobre a associacdo entre cobertura por
servi¢os de saneamento e indicadores epidemioldgicos nos paises da américa latina, segundo os
autores os indicadores de cobertura por sistemas de esgotamento sanitdrio e gasto publico anual
com saude apresentaram um coeficiente angular da correlagdo linear negativo, mostrando uma
relacdo inversamente proporcional com a taxa de mortalidade infantil nos paises da américa
latina. Na Figura 1, observa-se que quanto maior a cobertura populacional por servicos de

esgotamento sanitdrio menor € a mortalidade infantil.

Figura 1: Regressao linear simples entre a taxa de mortalidade infantil e cobertura por sistemas de esgotamento

sanitdrio, 2008. TEIXEIRA et al. (2012).
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O estudo mostra também que Cuba possui a menor taxa de mortalidade em criancas com
menos de 1 ano, com ocorréncias de 4,7 6bitos a cada 1000 nascidos vivos, € a Bolivia tem a
maior taxa de mortalidade, 50 6bitos a cada 1000 nascidos vivos (dados de 2008). A menor taxa
de mortalidade por enfermidades diarreicas agudas em criangas menores de 5 anos foi 5,8%
dados da Costa Rica, e a maior taxa de 13,1% na Guatemala. No estudo foi observada uma
relacdo diretamente proporcional entre mortalidade por enfermidades diarreicas agudas em
criangas menores de 5 anos e a taxa de crescimento anual. Dentre as recomendagdes do estudo
estdo: a melhoria da saide publica na América latina ampliando o acesso aos servigos publicos
de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio, associada, entre outros, a ampliagdo de
campanhas de educagdo sanitdria e a implantacdo de politicas publicas ligadas a atengdao

primdria a saudde.



Ferreira et al. (2000) coletou amostras de fezes em investigacdes em 1984/85 e outra em
1995/96 e as submeteu a exame parasitologico pela técnica de sedimentacio, realizando leituras
de preparacdes simples e de preparacdes coradas com lugol para exame de cistos de
protozoadrios. Para critérios de comparagao o estudo da distribuicao social das parasitoses levou
em conta valores da renda familiar per capita, sendo realizados também em 1984/85 e 1995/96,
fazendo uso de estimativas referentes a frequéncia e a distribui¢io social das enteroparasitoses
na infancia, em uma amostra probabilistica de 4.560 domicilios da cidade de Sao Paulo. O
estudo obteve resultados que mostraram a reducdo expressiva na prevaléncia das parasitoses
durante os anos de 1984 e 1996, respectivamente, no geral de 30,9 % para 10,7 %,
especificadamente das helmintoses de 22,3 % para 4,8 %, da giardiase de 14,5 % para 5,5 %, e
do poliparasitismo intestinal (criangas parasitadas por duas ou mais espécies de parasitas) de
13,1 % para 0,5 %, como na Tabela 2. Os autores acreditam que, da implantagcdo e sucesso de
politicas ptblicas que promovem o crescimento econdmico, a melhor distribui¢do da renda e a
universalizacdo do acesso a educac@o e aos servicos de saneamento e de satide, dependerd o

completo controle das enteroparasitoses na cidade de Sao Paulo.

Tabela 2: Tendéncia da prevaléncia (%) de enteroparasitoses. Criangas entre zero e 59 meses de idade da cidade de Sao Paulo,

SP, 1984/85 e 1995/96. *Inclui os casos de infestagdo por mais de uma espécie de parasitas. Fonte: FERREIRA et al., 2000.

1984/85 1995/96

Parasita (n=695) (n=1.044) p

Ascaris lumbricoides 16,4 4.4 <0,0001
Trichuris trichiura 12.6 1.1 <0,0001
Giardia duodenalis 14,5 55 <(,0001
Entamoeba histolytica 2,0 0,2 <0,0001
Hymenolopis nana 0,9 01 <0,05
Olutros parasitas 0.4 0.0 0,12
Enteroparasitoses em geral” 30,9 10,7 <(),0001

No caso especifico das enteroparasitoses, estudos que se seguiram a intervengdes
macicas em saneamento do meio t€m demonstrado que melhorias no abastecimento de dgua e
no esgotamento sanitdrio traduzem-se em declinios substanciais, sobretudo das helmintoses

(HELLER, 1997).



3.2.  Cryptosporidium spp.
3.2.1. Histérico

O nuimero de casos de criptosporidiose cresceu em meados dos anos 1980,
acompanhando o aumento dos casos da sindrome de imunodeficiéncia adquirida HIV/AIDS em
diversos paises. Todavia portadores de outras doencas imunocomprometedoras também devem
ser considerados de alto risco, como pacientes com leucemia, transplantados, pds-quimioterapia,
em tratamento contra o cancer, entre outros (CDC, 2013). Embora em 1976 ja existissem
registros de casos de infeccdo em imunocomprometidos € em imunocompetentes, somente a
partir de 1980 a criptosporidiose passou a ser descrita como doenga de veiculagcdao hidrica que
causa diarreia e cujas caracteristicas clinicas podem variar. A patogenia da criptosporidiose
intestinal ndo estd bem definida, no entanto tornou-se clara a relacdo entre a gravidade da
doenca e o estado imunoldgico do individuo, passando a criptosporidiose intestinal para o rol de

infecgdes que podem levar doentes imunocomprometidos a morte (AMARANTE et al.,1992).

3.2.2. Taxonomia e Ciclo de vida

O Cryptosporidium € um parasita que se reproduz tanto de forma assexuada quanto
sexuada, ambas dentro do hospedeiro. Apds a ingestdo ou inalacdo por um hospedeiro adequado
ocorre a excistacdo, gracas aos 4cidos estomacais, que deterioram o oocisto liberando os
esporozoitos; uma vez liberados, 0os esporozoitos parasitam as células epiteliais do trato
gastrointestinal ou de outros tecidos, tais como o trato respiratorio. Nessas células, os parasitas
sofrem multiplica¢do assexuada (esquizogbnica ou merogonica) e, em seguida, a multiplicacdo
sexuada (gametogonia) produzindo microgamontes (masculino) e macrogamontes (feminino).
Ap6s a fertilizacdo dos macrogamontes pelos microgamontes, os oocistos se desenvolvem no
hospedeiro infectado, como € visto na figura 2. Dois tipos diferentes de oocistos sdo produzidos,
os de parede com maior espessura, que sdo excretados a partir das fezes do hospedeiro, e os
oocistos de parede fina, envolvidos principalmente na autoinfec¢do. Os oocistos ja sao
infeciosos quando excretados, permitindo assim a transmissdo fecal-oral direta e imediata.

(SMITH & NICHOLS, 2010; CDC, 2013).



Oocistos esporulados, contendo quatro esporozoitos, sdo excretados pelo hospedeiro
infectado ndo s6 pelas fezes, mas, possivelmente, por outras rotas como secrecdes
respiratdrias. A transmissdo do Cryptosporidium ocorre, principalmente, através do contato com
dgua contaminada (por exemplo, d4gua para consumo humano ou recreacional). Ocasionalmente
fontes alimentares, tais como frutas e verduras consumidas com casca ou sem processo de

coc¢do, podem servir como veiculo para a transmissao.

Figura 2: Ciclo de vida e infeccdo pelo Cryptosporidium. (Adaptado de CDC, 2013)
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Na Figura 3 sdo apresentadas imagens de oocistos em laminas examinadas pelo
microscopio Olympus BX60 equipado para FITC (suspensdo comercial de oocistos marcados
com isotiocianato de fluoresceina), usado para a visualizacao dos protozoarios. Na imagem “A”
€ possivel verificar a fissura do oocisto aberta, provavelmente ocasionada por intemperes
ambientais, o que pode té-lo inativado. O mesmo ndo ocorreu no oocisto da imagem “B” em

que a fissura intacta protege o parasito.

Figura 3: Oocistos de Cryptosporidium spp. proveniente de coleta ambiental (A) e oocisto fixado em formalina durante 7 dias

(B). Escala 5 um. Fonte: BARUGAHARE et al., 2011.

A

3.2.3. Casos de criptosporidiose no Brasil

Existem diversos relatos da ocorréncia de Cryptosporidium spp. no ambiente aquético de
diferentes regides do mundo. No Brasil os dados sdo dispersos € em maior parte sobre episddios

em creches onde a via de transmissao foi o contato interpessoal (FRANCO, 2007).

Um dos primeiros estudos sobre criptosporidiose em imunocompetentes examinou 241
amostras entre agosto de 1987 e julho de 1990 no Instituto Adolfo Lutz em Sdo Paulo. As
amostras foram coletadas de criangas entre 1 e 48 meses de idade com diarreia aguda. Criangas
de 6 a 12 meses mostram-se mais susceptiveis a doencga, sendo 31,2 % dos infectados (Tabela
3). No total 17,4 % das amostras foram positivas para Cryptosporidium e foi possivel
correlacionar sua presenca com a época mais quente € imida do ano (de marco a maio) e com
outros agentes patoldgicos. Em 13 casos (5,4 %) o Cryptosporidium estava associado a E. coli

(MANGINT et al., 1992).
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Tabela 3: Frequéncia da infec¢@o por Cryptosporidium em criancas com diarreia,
conforme idade. Fonte: MANGINI et al., 1992.

Idade {mneses) Examinadas Cryptosporidium sp.
Ne Ne %
0 © 97 14 14,43
6 12 48 15 31,25
12— 18 38 5 13,16
18— 24 23 3 13,04
24 48 35 5 14,29

Total 241 42 17,43

Franco et al. (2001) devido a falta de estudos sobre a ocorréncia destes protozodrios no
Sudeste do Brasil, realizaram uma investigacao para verificar a presenca de cistos e oocistos na
agua bruta superficial do rio Atibaia, em Campinas, Sdo Paulo, comparando dois métodos de
deteccdo. Todas as amostras de dgua bruta foram submetidas a filtragdo em membrana, que
entdo foram cortadas: metade foi eluida com solugdo Tween 80 (0,1%) e raspada; a outra
metade foi dissolvida em acetona e etanol e apds centrifugacdo foi obtido um pellet de 10 pL.
Todas as amostras de dgua bruta foram positivas para Cryptosporidium e Giardia, os resultados
mostram presenca de 44,5 a 100 oocistos/480 L para o procedimento de raspagem de membrana
(RM) e 0 e 72 oocistos/480 L pra dissolu¢do em acetona (DA) respectivamente. As amostras
submetidas ao método de RM tiveram média de 65,6 oocistos/L e as amostras submetidas a DA

média de 21 oocistos/L.

Machado et al. (2009) estudaram a ocorréncia do Cryptosporidium spp. em aguas
superficiais nos rios Tapacurd, Capibaribe e Duas Unas na Regido Metropolitana do Recife, e
na 4gua bruta e tratada da ETA Presidente Castelo Branco, que abastece 36% da Regiao
Metropolitana de Recife, a ETA realiza um tratamento convencional (carvdo ativado,
coagulacdo com sulfato de aluminio, seguidos pela floculacdo, decantagdo, filtracdo em filtros
de areia e desinfec¢do com cloro). As amostras foram analisadas pelo método de filtracio em
membrana, pelo ensaio de imunofluorescéncia direta (IFA), e pelo corante 4'6'-diamidino-2-
fenilindol (DAPI). As amostras foram avaliadas durante a seca (setembro a fevereiro) e a época
de chuvas (marco a agosto). Nao foram encontrados oocistos na dgua tratada da ETA, e foram

detectados na dgua bruta em 40 % das amostras analisadas por IFA e em 5 % das amostras

12



investigados por DAPI, com o nimero oscilando de 16 oocistos/L no rio Capibaribe a 40
oocistos/L, em duas amostras do rio Tapacurd. A turbidez foi um interferente nas amostras do

rio Capibaribe, que foi positiva para Cryptosporidium e apresentou 73,9 uT.

3.2.4. Métodos de Deteccao

A répida e precisa identificacdo e quantificacdo de parasitas de veiculacdo hidrica
continua a ser um ambicioso objetivo em microbiologia ambiental. Apesar de existirem
metodologias padronizadas para detec¢ao de Cryptosporidium em amostras ambientais, que sdao
de alto custo ou ndo sdo praticas para um monitoramento de rotina, métodos alternativos, que
sdo mais simples e mais eficientes, ainda estdo sendo avaliados. Portanto, os investimentos em
novas técnicas para a deteccdo rdpida, sensivel e especifica se fazem necessdrios. Uma das

principais metodologias para detecc¢do de oocistos € a USEPA n° 1623.1.

Visando atender as exigéncias da Safe Drinking Water Act Amendments, a Agéncia de
Prote¢do Ambiental Norte Americana (USEPA - United States Environmental Protection
Agency) padronizou o método n° 1623 que considera também os cistos de Giardia spp. Este
método é recomendado apenas para amostra de dguas superficiais e dgua tratada, ou seja,
amostras com baixa turbidez. Juntamente a este método a USEPA estabelece critérios de
controle de qualidade para os resultados obtidos em todos os laboratérios e em todas as técnicas
de concentragdo de cistos e oocistos (FRANCO et al., 2012a; SMITH & NICHOLS, 2010;
USEPA, 2005). O método 1623 prevé o uso de separagdo imunomagnética para promover a
separacdo dos cistos e oocistos de outras particulas, utilizando para isto, particulas
magneticamente reagentes cobertas com anticorpos especificos, direcionados contra a parede
dos oocistos e cistos, a recuperacdo para este método e bastante varidvel, de 10 e 90 % de
recuperagdo, dependendo das condi¢des da amostra em relacdo a turbidez, quantidade de

matéria organica e metais (USEPA, 2001; ONGERTH, 2013).

Em janeiro de 2012 o método EPA — 1623.1 (EPA 816-R-12-001) foi aprovado, e traz
uma modificacao que se destina 4 aumentar a recuperagao dos protozodrios, o0 método incorpora
uma solucdo 5 % de hexametafosfato de sédio ((NaPOs)e) para auxiliar na eluicdo apds a
filtracdo da amostra de dgua e uma lavagem adicional para o procedimento de separagcdao

imunomagnética, além de outras mudancas administrativas (USEPA, 2012). Estas mudancas
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acarretaram maior estabilidade e menor variabilidade dos resultados (MCCUIN e CLANCY,
2003).

O ensaio de separacdo imunomagnética (IMS) foi desenvolvido em 1985 por Sauch, e
utiliza pérolas imunomagnetizadas ligadas a anticorpos monoclonais especificos, como Anti-
Cryptosporidium, conjugados com o fluorocromo Isotiocianato de Fluoresceina (FITC) que

reconhece os epitopos de superficie dos oocistos de Cryptosporidium spp. (JEX et al., 2008).

Apesar de ser o tnico método reconhecido pela USEPA, o método n° 1623.1 € ainda
caracterizado por baixos indices de recuperacdo e por ndo informar com precisdo a espécie
encontrada ou se 0s oocistos e cistos sdo vidveis ou infecciosos. Eficiéncia de recuperaciao de

19,5 % a 54,5 % (MCCUIN e CLANCY, 2003).

Devido a maior eficiéncia de recuperacdo de oocistos, as membranas filtrantes tem sido
atualmente, um dos métodos mais utilizados para a concentracdo de amostras e sdo indicadas
como método alternativo para concentragdo de oocistos pela EPA. A técnica de filtracdo em
membranas (FM), empregada por Aldom e Chagla em 1995, foi desenvolvida para deteccdo de
oocistos e cistos em dgua tratada e, atualmente, este método também € considerado para
determinagdo destas formas em &4gua bruta. O método consiste na captura dos oocistos em
membranas de acetato de celulose, seguida de eluicdo por dissolu¢do da mesma em acetona e
etanol ou extracdo mecanica, considerando os diferentes protocolos. A turbidez da dgua € o
maior fator limitante, pois pode ocorrer rdpida obstrucdo da malha filtrante por particulas
suspensas, insetos, pélen, 4cidos humicos, organismos de vida-livre que podem também
interferir na reacdo de imunofluorescéncia direta (RID), com consequente reducdo do volume
efetivamente filtrado (FENG et al., 2003), segundo Franco et al., (2001), este método alcancga,

em geral, recuperacao de 41,6 %.

A técnica de floculagdo foi proposta como método de concentragdo de grandes volumes
por precipitagdo e floculagdo quimica com carbonato de cdlcio (VESEY et al., 1993). Consiste
em agitacdo rapida da amostra (10 L), com a adi¢do de 100 ml das solucdes de cloreto de célcio
(1 M) e bicarbonato de sédio (1 M); a seguir, o pH € elevado até 10, com solucdo de hidréxido
de sédio (1 M). Apés um periodo de sedimentacdo de 4 horas (overnight), o sobrenadante €

descartado e o precipitado formado € dissolvido empregando-se 200 ml da solugdo de 4cido
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sulfamico a 10,0 %, o concentrado é submetido a sucessivas centrifugacdes (3000 x g; 10 min)
e analisado por RID. O sedimento resultante é extremamente rico em material particulado,
interferindo na RID, acarretando dessa forma resultados falso-positivos. As variacdes nas
concentragdes dos reagentes e do pH podem causar uma diminui¢do do nimero de organismos
floculados. Também nao fornece informagdes sobre a espécie ou infectividade. A eficiéncia de

recuperacgdo esté entre 30,0 e 40,0 % (CANTUSIO NETO & FRANCO, 2004).

Uma das limitagOes apresentadas por essa metodologia é a possibilidade de ocorréncia
de resultados falso-positivos ou negativos, Jd& que a precipitacdo quimica acontece em pH
elevado e periodo prolongado (overnight) e a dissolu¢do do sedimento com o emprego de dcido
sulfamico pode produzir deformacdes nos cistos e oocistos, o que acarreta maior dificuldade no
reconhecimento dos parasitos no exame microscopico. Além disso, a manipulagdo de reagentes
acidos e de bases fortes requer maior cuidado laboratorial e procedimentos de seguranca. O

emprego de outros floculantes pode acarretar na reducao da fluorescéncia dos oocistos.

Devido a possivel identificacdo de falsos-positivos por interferéncia de algas e outras
espécies de protozodrios, a recuperacdo alcancada utilizando métodos padronizados para
isolamento e contagem de oocistos em dgua € extremamente varidvel. Em uma anélise critica
sobre os diferentes procedimentos para deteccdo de oocistos em amostras de dguas para
abastecimento publico, a definicdo do método a ser utilizado deve ser estabelecida mediante
consideracOes que incluem a caracterizacdo e qualidade da amostra, os custos envolvidos, os
equipamentos disponiveis, estrutura e experiéncia do laboratorio, local de coleta (FRICKER e

CRABB, 1998; FRANCO et al., 2012a).

Novas ferramentas moleculares imunoldgicas e genéticas tornaram possivel avaliar a
ocorréncia, prevaléncia, viruléncia, viabilidade e origem das doencgas transmitidas. Estas
ferramentas tém sido cada vez mais utilizadas para caracterizar a transmissdao
de Cryptosporidium spp. em humanos e animais (MORGAN et al., 1998; HSU et al. 2011%
TZIPORI & WARD, 2002; CACCIO, 2005; XIAO & FAYER, 2008; XIAO, 2010). Os
resultados destes estudos epidemioldgicos moleculares levaram a melhor apreciagdo da
importancia para a saude publica e uma melhor compreensdo das fontes de infeccdo em seres

humanos. Na udltima década, no entanto, numerosas técnicas de biologia molecular t€ém sido
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desenvolvidas para detectar e diferenciar Cryptosporidium spp. em niveis espécie/gendtipo e
subtipo. Estas ferramentas sdo cada vez mais utilizadas em estudos epidemiolégicos de
criptosporidiose em dreas endémicas e epidémicas, o que tem melhorado significativamente a

nossa compreensao da transmissao da criptosporidiose em humanos e animais.

Diante deste cendrio, sdo necessarios métodos de detec¢do rapidos e efetivos para avaliar
a ocorréncia e determinar a infectividade e a espécie desses protozodrios tanto na dgua bruta,
captada para consumo humano, como em &4gua tratada. Tais avaliagdes poderdo fornecer
subsidios para a tomada de decisdes no que se refere ao tratamento de dgua, a contaminacdo dos

mananciais e a avalia¢do de riscos a saide humana.

3.2.5. Monitoramento de protozodrios em dgua para consumo humano na

legislacdo brasileira

Agéncias de protecdo ambiental e de satide publica vém preconizando a detec¢do de
cistos e oocistos nas dguas destinadas ao abastecimento publico, sugerindo o monitoramento no
sentido de assegurar a qualidade da dgua destinada ao consumo. Em decorréncia dos crescentes
surtos de criptosporidiose registrados nos ultimos anos e da dificuldade de se inativar os
oocistos de Cryprosporidium, a Portaria do MS n° 2.914/2011 incorpora a preocupagéo quanto
aos riscos associados ao mesmo. A Portaria estabelece o padrdao de potabilidade e os
procedimentos relativos ao controle e vigilancia da qualidade da 4dgua para consumo humano.
Em sua atualizacdo foi introduzido o monitoramento da presenca desses protozodrios, que
deverd ser realizado quando a média geométrica anual de E. coli encontrada na dgua bruta

superficial for maior ou igual a 1000 E. coli/100 ml.

Vale ressaltar que para a deteccdo de oocistos de Cryptosporidium spp. € cistos
de Giardia spp. em dgua, as metodologias propostas, ja discutidas neste estudo, foram
padronizadas em paises como os EUA e Canada, onde as caracteristicas das dguas superficiais

sdo diferentes das caracteristicas das dguas superficiais brasileiras (FRANCO et al., 2012b).
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3.3. Filtracdo em meio granular

Para produgdo continua e segura de dgua potdvel é imprescindivel que a etapa de
filtracdo seja incluida no tratamento de 4gua, sendo a mesma obrigatéria quando se tem
mananciais superficiais, tanto na legislacdo norte-americana e canadense, quanto na brasileira.
Em ETA convencional, mesmo quando se obtém na dgua decantada turbidez inferior a 1,0 uT,
ainda hd presenca em grande quantidade de microparticulas e microrganismos, em geral por elas

protegidos, o que torna pouco eficaz a desinfeccdo com cloro.

As tecnologias de tratamento de &dguas para abastecimento sdo classificadas como
convencional, que inclui todas as etapas tradicionais do processo (coagulagdo, floculagao,
decantacdo e filtracdo), e ndo convencionais, que incluem a filtracdo direta ascendente e
descendente, a dupla filtracdo e a filtragdo lenta. A simples desinfec¢do ndo € mais considerada
tecnologia de tratamento para aguas superficiais. A filtracio pode ser lenta ou rdpida, tudo
depende da taxa de filtracdo adotada: habitualmente, a filtracdo rdpida trabalha com taxas de 80
a 600 m’.m™.dia™ e filtros lentos operam com taxas de 3 a 6 m”>.m™.dia™. O sistema de filtracdo
rapida necessita de etapas antecedentes de coagulacdo para desestabilizacdo de impurezas,
enquanto que na filtragdo lenta ndo € mandatério o uso de coagulantes; sendo assim, €

imperativo que a dgua captada tenha certo nivel de qualidade, caso contrario o processo torna-se

ineficaz (PROSAB, 2003).

A filtracio em meio granular consiste na remocdo de particulas em suspensdo e
coloidais, inclusive microrganismos, da agua que por esse meio escoa. Os mecanismos
responsaveis pela remoc¢ao de particulas durante a filtracdo rdpida com agdo de profundidade
sdo complexos e influenciados principalmente pelas caracteristicas fisicas e quimicas das

particulas, da 4gua e do meio filtrante, da taxa de filtracdo e do método de operacdo dos filtros.

Para entender o fendmeno da filtragdo € importante relacionar as dimensoes relativas das
particulas em suspensdo, dos graos coletores, dos poros e as distancias nas quais 0s mecanismos
de aderéncia atuam. Os filtros removem particulas coloidais e em suspensdo com tamanho de
0,01 a 10 um em meio filtrante constituido de areia com graos de tamanho da ordem de 500 pum.
A remocdo de particulas com dimensdes muito menores que os poros do meio filtrante

descartaram a ideia inicial de que a filtragdo era realizada por um simples efeito fisico de coar,
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sendo impossivel explicar a remoc¢do das particulas somente por meio desse mecanismo

(VALENCIA, 1992 apud, NASCIMENTO, 2009).

A eficiéncia da filtra¢do estd relacionada as caracteristicas da suspensao (tipo, tamanho e
massa especifica das particulas, temperatura da 4gua, concentracdo de particulas, potencial zeta,
pH da agua, etc.), do meio filtrante (tipo de material granular, tamanho efetivo, tamanho do
maior e menor grao, coeficiente de desuniformidade, massa especifica do material granular e
espessura da camada filtrante) e condi¢cdes hidrdulicas (taxa de filtracdo, carga hidréaulica

disponivel e método de controle da taxa e do nivel de dgua nos filtros) (PROSAB, 2003).

A filtracdo objetiva clarificar a 4gua contendo particulas em suspensdo, por exemplo,
coloidais e microrganismos que ndo tenham sido removidos nas etapas de coagulagdo,
floculacdo e sedimentacdo da ETA. Na dgua bruta, captada para o tratamento, estdo presentes
microrganismos, tais como protozodrios, bactérias e virus, que podem originar riscos a saude

humana (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

A filtragdo € a dltima barreira sanitdria antes do processo de desinfec¢do, sendo crucial a
garantia de qualidade da 4dgua para consumo humano. Nesta etapa deve-se garantir que

organismos patogénicos resistentes a desinfec¢do por cloro sejam retidos.
3.3.1. Mecanismos de filtracao

Di Bernardo e Sabogal Paz (2008) consideram a filtracdo, o resultado de trés
mecanismos distintos: transporte, aderéncia e desprendimento. O mecanismo de transporte €
responsavel por aproximar as impurezas da superficie dos graos. Quando as particulas estio
proximas ao material filtrante, as forcas de superficie favorecem a aderéncia ao meio. Deste
modo as particulas resistirdo as forgas de cisalhamento resultantes das caracteristicas
hidrodindmicas do escoamento ao longo do meio filtrante. O desprendimento ocorre quando as
forcas de cisalhamento superam as forgas de aderéncia. Os mecanismos de transporte sdo
influenciados, principalmente, pelas caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, do pré-
tratamento, da taxa de filtracdo, do meio filtrante e do método de operacdo dos filtros
(AMIRTHARAJAH, 1988 apud DI BERNARDO et al., 2002). O tamanho dos vazios

intersticiais do filtro diminui gradativamente devido ao acimulo de impurezas originando,
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consequentemente, um continuo aumento da taxa de cisalhamento, caso a filtracdo seja de taxa

constante (CHUANG & LI, 1997; PROSAB, 2003).

Dentre os mecanismos de transporte considerados para explicar a aproximacao das
particulas aos grdos do meio filtrante (coletores), tem-se: impacto inercial, interceptagdo,
sedimentacdo, difusdo e acdo hidrodindmica (Figura 4). E provdvel que os mecanismos ajam
simultaneamente durante a filtracdo, embora o grau de importancia de cada um dependa das
caracteristicas da suspensao e do meio filtrante, além daquelas relacionadas a operagao do filtro.
Os mecanismos de sedimentacdo, interceptacdo e difusdo t€m sido considerados os mais
importantes e responsdveis pela eficiéncia do processo de filtracdo em ETA convencional,

quando se tem a filtracdo rdpida (DI BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2008).

Mesmo que o meio filtrante apresente alto grau de colmatagdo, as particulas em
suspensdo movimentam-se através de linhas de correntes (Figura 4), o mecanismo de
interceptacdo € favorecido quando as linhas de correte estiverem a uma distincia inferior a
metade do tamanho dos graos coletores. O mecanismo de sedimentacdo é devido a forca da
gravidade e a respectiva velocidade de sedimentagdo da particula, a qual faz com que a particula
cruze as linhas de corrente e alcance o grao coletor; neste mecanismo a densidade da particula e
temperatura sdo parametros importantes. A difusdo € resultante do movimento Browniano das
particulas pelo intenso bombardeio das moléculas de dgua, depende diretamente do aumento de
energia termodinamica da dgua, da diminuicao de sua viscosidade e do tamanho das particulas.
Este mecanismo € predominante para a remoc¢do de particulas menores que 1 um (DI

BERNARDO & DANTAS, 2005).

De acordo com Di Bernardo et al., 2002, a combinac¢do da difusdo e sedimentagdo é
responsavel pelo transporte de particulas com tamanho por volta de 1 um. Cistos de Giardia
lamblia com dimensdo de 10-15 pm sdo removidos notadamente pelo mecanismo de
sedimentacdo. Oocistos de Cryptosporidium, com dimensdo de 3-5 pm devem ser removidos

provavelmente por difusdo.
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Figura 4: Ilustracdo dos mecanismos de transporte na filtragdo (d = didmetro). Adaptado de DI BERNARDO & DANTAS,
2005.

Impacto inercial Interceptacéo Sedimentacio Difuséo Acdo hidrodindmica

A verificacdo da eficiéncia de coleta para cada mecanismo é possivel com a utilizacao
da Teoria das Trajetorias. Segundo esta teoria o meio filtrante € uma aglomeragdo de coletores,
sendo possivel calcular a quantidade de particulas aderidas ao grdao durante o processo de

filtracdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

As eficiéncias de coleta (E) sdo dadas pelas seguintes equagdes:

1) Difusao
Ep=4x P, Equagdo 1.
Sendo: Dev
P,= Tfoo Equacgio 2.
p =_Bo
f 3mpdp Equagdo 3.
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Em que:

e Ep. Eficiéncia de coleta em funcdo da difusio.
e P.. Nimero de Peclet.

e Dj: Coeficiente de difusio decorrente do movimento Browniano (m*/s).
e Kg,. Constante de Boltzman (1,38 x 10'23J/°K).

e T: Temperatura absoluta da dgua (°K).

e D.. Didmetro do coletor (m).

e d,. didmetro da particula (m).

e V,; Velocidade de aproximacao (m/s).

e u; Viscosidade absoluta da dgua (Ns/m?).

A juncdo das equagdes 1, 2 e 3 proporciona a expressao geral da difusdo (Equacgdo 4):

Ep= Ky x 1 )27 Equagio 4
p— 09 (u Dc dp V) quacao 4.
2) Sedimentacio:
(b5~ pa) g d-
E< = Vs _ s~ Pa)8% Equacgido 5.
5T Ve 18 LV
Em que:
® Ps. Massa especifica da particula (Kg/m?).
® Pa.Massa especifica da dgua (Kg/m®).
e G: Aceleracdo da gravidade (m/s).
. _ dp\2 Equagio 6.
3) Interceptagio: E = 15 (E)
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3.3.2. Meio Filtrante

O conhecimento das caracteristicas granulométricas dos materiais que compdem 0 meio
filtrante € imprescindivel para que se possa projetar um sistema de filtracdo. Os principais
pardmetros para caracterizar os materiais filtrantes sdo o tamanho dos grios e a distribui¢do de
tamanhos, obtidos pelo ensaio de distribuicdo granulométrica do material granular, utilizando-se
peneiras padronizadas. O nimero designativo da peneira corresponde, aproximadamente, ao

numero de malhas por polegada quadrada. (PROSAB, 2003).

Os materiais filtrantes mais empregados nos filtros de ETA sdo areia e antracito. A areia
é normalmente constituida de grdos de quartzo com massa especifica de 2,5 a 2,7 t/m’. As
propriedades superficiais do meio filtrante podem controlar a aderéncia das particulas em
suspensdo presentes na dgua a ser filtrada, tanto as particulas em suspensdo quanto o meio
filtrante granular interage com espécies dissolvidas presentes na dgua. A superficie do material
filtrante convencional apresenta, em geral, carga elétrica superficial negativa assim como as
particulas coloidais, o que proporciona um acimulo de ions positivos na regido da interface
formando, juntamente com a carga negativa da particula a dupla camada elétrica, também

chamada camada compacta.

O conhecimento das caracteristicas granulométricas dos materiais filtrantes que
compdem o meio filtrante € imprescindivel para que se possa projetar um sistema de filtracdo.
O tamanho dos grdos e a distribuicio de tamanhos dos grdos sdo obtidos pelo ensaio de
granulometria, utilizando-se peneiras padronizadas com aberturas que variam de 0,074 a 5,66
mm (DI BERNARDO & DANTAS, 2005), construindo-se, assim, a curva granulométrica
(Figura 5).
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Figura 5: Curva tipica de distribuicido granulométrica de materiais filtrantes. Fonte: PROSAB, 2003.
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As especificacOes técnicas quanto ao tamanho do menor e do maior grdo, do tamanho
efetivo (d;o) e do coeficiente de desuniformidade (CD=dgy/d0), fundamentais para o adequado
desempenho dos filtros em estacido de tratamento de dgua, sdo bem definidas na literatura. Para
a filtracao répida por gravidade, que se tem em ETA convencional, a obtencao de tais valores de
referéncia se deu ao longo da segunda metade do século XX. Utilizando-se de pesquisas
empiricas do tipo “caixa preta”, por tentativa e erro, se procurou combinar a qualidade da agua a
ser tratada e da 4gua filtrada a evolucdo da perda de carga devido a retencdo de impurezas nos
intersticios da camada filtrante e, consequentemente, a duracio da carreira de filtracdo, ao se
aplicar taxas de filtracdo de interesse na escala real. A duracdo da carreira de filtracdo minima
estabelecida em norma (ABNT, 1992) € de 12 horas, sendo desejavel que seja igual ou superior
a 24 horas, para economia de dgua para lavagem dos filtros, simplicidade e menor custo
operacional. O diametro efetivo médio, ou tamanho efetivo (d;o), € definido como o tamanho
da abertura da malha da peneira, em mm, na curva granulométrica, que permite a passagem de
uma quantidade equivalente a 10% da massa total do material granular sendo peneirado. O

mesmo vale para todos os didmetros encontrados na amostra, por exemplo, de.
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Os valores djo e dgop podem indicar o tamanho da particula que serd removida pelo meio
filtrante. Utilizando o valor do diametro efetivo da areia, € possivel concluir a dimensao das

particulas que ficarao retidas no meio filtrante (DE LIMA et al., 2005).

O coeficiente de desuniformidade (CD) é a relacdao entre dgy e djo, € caracteriza a
variacdo do tamanho das particulas em um intervalo dentro de uma mesma classificagdo do
material filtrante. Indica a falta de uniformidade. Quanto menor o CD mais uniforme sera a
areia, sendo assim, mais profunda serd a penetragdo de impurezas e mais longa sera a carreira de

filtracdo (DE LIMA et al., 2005; PROSAB, 2003).

A escolha da granulometria de um meio filtrante depende principalmente da tecnologia a
ser empregada e de diversas varidveis, como taxa de filtracdo, carga hidrdulica disponivel,
qualidade do afluente, qualidade desejavel do efluente, sistema de lavagem, espessura da
camada filtrante entre outros (PROSAB, 2003). Segundo a NBR 12216 de 04/1992, que faz
referéncia a filtros de camada dupla, que utilizam areia e antracito, e simples que utilizam
somente areia, recomenda que quando ensaios preliminares ndo puderem ser realizados, pode
ser utilizada a seguinte especificacdo para filtros de camada dupla: camada de areia com
espessura minima de 25 cm, tamanho efetivo de 0,40 mm a 0,45 mm, e coeficiente de
desuniformidade de 1,4 a 1,6. O antracito deve ter espessura minima de 45 cm, tamanho efetivo
de 0,8 a 1,0 mm e coeficiente de desuniformidade abaixo ou igual a 1,4. A camada filtrante
simples (somente areia) deve possuir espessura minima de 45 cm, tamanho efetivo de 0,45 mm
a 0,55 mm e coeficiente de uniformidade de 1,4 a 1,6. Estas combinagdes podem ser estudadas e

modificadas, desde que apresentem eficiéncia maior ou igual a camada especificada acima.
3.3.3. Taxa de filtracdo e modo de operacao dos filtros

A taxa de filtracdo equivale a raz@o entre a vazao afluente ao filtro e a drea (em planta)
do mesmo. Os filtros podem ser projetados para operar com taxa de filtracdo rdpida ou lenta,
dependendo da velocidade de escoamento da dgua no filtro. Na filtracao rdpida, que se tem em
ETA convencional, com coagulacio quimica, as taxas variam de 120 a 480 m’.m™.dia’
(equivalentes a velocidades de, respectivamente, 5 a 20 m.h'l). Na filtragdo lenta, como na
Filtracdo em Multiplas Etapas, sem coagulacdo quimica, as taxas situam-se na faixa de 3 a 6
m’.m>.dia”.
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Quanto ao modo de operacdo dos filtros, do ponto de vista hidrdulico, este pode ser feito
com taxa constante ou com taxa declinante. Na filtracdo com taxa constante a entrada nos filtros
¢ feita de modo que a vazdo afluente seja distribuida igualmente entre os filtros, mas de forma
independente; e o nivel de afluente em cada filtro seja diferente. Filtros com taxa declinante
funcionam por gravidade, sem uso de equipamentos de controle de vazdo e de nivel na
tubulacdo de saida, mas com a interligacdo dos filtros por vasos comunicantes sendo comum a
todos eles o canal de alimentacdo, com o objetivo de reduzir ou eliminar o efeito negativo das

variacOes de pressdo no meio filtrante e na qualidade da agua filtrada (PROSAB, 2003).

Na operagdo dos filtros em uma ETA em escala real, o encerramento da carreira de
filtracdo se d4 ou quando se atinge a turbidez limite na 4dgua filtrada (equivalente ao traspasse de
sOlidos), ou quando se atinge a maxima perda de carga (de pressdo) admissivel ou por maximo

tempo de operacao.

A turbidez tem sido historicamente, o parametro de qualidade da 4gua utilizado no
monitoramento e controle do processo, tanto no ambito da pesquisa quanto da operacdo dos
filtros em ETA. O principio tem sido o de se produzir dgua filtrada apresentando um valor de
turbidez tal que favorega a subsequente desinfeccao com o cloro. O valor tipicamente observado
em padrdes de potabilidade vinha sendo o de 1,0 uT. Contudo, os episddios mais recentes de
ocorréncia de surtos de criptosporidiose e de outras doencas de veiculacdao hidrica, mesmo em
paises desenvolvidos, levaram a reducdo dos limites de turbidez da dgua filtrada em padrdes,
critérios e metas de qualidade de dgua. A resisténcia de protozodrios a desinfeccdo pelo cloro
tem levado a busca por uma otimiza¢do dos processos que antecedem a filtragdo e da propria
filtracdo em meio granular objetivando a remog¢do fisico-quimica de tais microrganismos,
reduzindo o risco de traspasse pelo sistema e, consequentemente, o risco a sadde dos

consumidores.

A partir do episédio de Milwakee se deu novo impulso as pesquisas sobre os processos
fisico-quimicos aplicados em ETA convencional, assim como a filtracio em margem (na
captacdo de dgua de mananciais superficiais), filtracio em membranas bem como a outros
métodos de desinfeccdo. Vale ressaltar que, sendo a maioria das ETA pelo mundo do tipo

convencional, notadamente no ambito urbano em que se concentra a maioria da populacdo, a
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filtracdo rdpida em meio granular permanece em destaque. Neste contexto, pesquisadores tém
procurado abrir a “caixa preta”, no intuito de aprofundar o conhecimento cientifico sobre os
mecanismos de transporte e aderéncia de particulas aos grdos coletores e, assim, aprimorar esse
processo. Nos estudos experimentais de modelagem, tanto em escala de laboratério (em
microcolunas) quanto em escalas piloto e real, além da turbidez a contagem de particulas tem
sido adotada como parametro de avaliacdo da eficiéncia da filtracdo. Uma vez que, além do
tamanho, as cargas elétricas das particulas tem grande influéncia na efici€éncia, o potencial zeta

também se tornou pardmetro importante neste tipo de pesquisa.

O Potencial Zeta (PZ) indica o grau de desestabilizacdo das particulas, sendo
considerado uma das varidveis mais importantes que afeta o transporte e aderéncia ao meio
filtrante (XU et al., 2006). Potencial Zeta € nome que se da para a diferenca de tensdo elétrica
entre a superficie de cada coloide e a suspensao liquida. A maioria de particulas em suspensao
possui carga de superficie, decorrentes, principalmente, por grupos ionizdveis ou por adsor¢ao
de espécies carregadas. Cria-se uma camada ao redor da particula que difere do bulk da solugao
e que se move junto com a particula. O PZ € o potencial elétrico no plano hidrodinamico de
cisalhamento. O PZ ndo pode ser medido diretamente, por isso € calculado através do
monitoramento do movimento de particulas carregadas em um campo de tensdo, chamada
mobilidade eletroforética (EM). Depende ndo somente da superficie da particula, mas também
do dispersante. Pode ser afetado pelo pH ou pela forca idnica do meio. A interacdo das
particulas se dd pela magnitude do potencial zeta e ndo por sua carga de superficie. Dessa

forma, pode-se prever a estabilidade de suspensdes coloidais quando se tem potencial zeta

maior do que -30 mV ou +30 mV.
3.3.3. Interagdo entre oocistos e material filtrante

As propriedades de superficie dos oocistos desempenham um papel importante nas
interacoes com outras superficies, possibilitando a aproximagdo e aderéncia as superficies
coletoras. E provdvel que por causa das propriedades quimicas dos coagulantes utilizados no
tratamento de dgua, as superficies de oocistos se comportem de forma diferente ao natural e
possam também afetar a remoc¢do dos mesmos. Um grande nimero de grupos de investigacao

tem estudado a natureza das forcas de interagdo entre oocistos e outras superficies, esperando
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fornecer informacdes que possam levar a melhores métodos de remogdo de oocistos nos
sistemas de tratamento (TUFENKII er al. 2004; ABUDALO et al. 2005; BYRD & WALZ,
2007; JANJAROEN et al. 2010; DUMETRE et al. 2012).

As concentragdes de matéria organica natural (MON) presente em dguas superficiais e
subterrdneas podem variar conforme as condi¢des ambientais. A MON pode ser adsorvida pela
superficie dos graos coletores, alterando suas caracteristicas. A adsor¢do de matéria organica
pelos oocistos pode aumentar a magnitude da carga superficial eletronegativa natural do
oocisto. Alguns cations presentes nas aguas superficiais também tém sido estudados por
promover alteracoes nas propriedades eletrocinéticas dos coloides, a presenca de cations
bivalentes livres pode diminuir a carga superficial natural dos oocistos (ONGERTH 2013;
KNAPPETT et al., 2008). Cations bivalentes e MON dissolvida podem influenciar a
mobilidade eletroforética dos oocistos de C. parvum (DAI & HOZALSKI, 2002). Estas
interacdes podem desempenhar importante papel sobre as propriedades de adesdo e remoc¢ao de

oocistos, alterando o comportamento de migracao dos protozodrios em meios porosos.

Byrd e Walz (2007) acreditando na inversdo de cargas superficiais pelo revestimento de
materiais filtrantes (Figura 6) estudaram a interagdo entre oocistos vidveis e oocistos inativados
por formalina ou tratamento térmico, com particulas de silica revestidas com silano (SiH, - uma
substancia monomérica na qual o silicio estd ligado a radicais organicos reativos e a grupos
monovalentes hidrolisaveis) (CHAVES, 1999). Foram utilizadas solucdes de NaCl e CaCl, com
forcas i6nicas de 1, 10 e 100 mM. O potencial zeta variou de 26 a 59 mV na solugdo de NaCl e
entre 17 e 50 mV na solugdo de CaCl,. O potencial zeta dos oocistos de C. parvum foi
adotado, baseando-se em diversos autores, como sendo negativo, variando entre -19 e -36 mV.
Perfis de forca de interacdo foram medidos nas solugdes aquosas usando um microscépio de
forca atbmica. Os perfis de forca obtidos com oocistos tratados com formalina parecem ser
essencialmente 0 mesmo que para os oocistos nao tratados. Tanto com o0s oocistos tratados
termicamente ou com formalina, a ades@o aos graos foi observada com muito mais frequéncia
do que com oocistos ndo tratados, o que € consistente com o aumento da taxa de deposi¢cao

observado com oocistos tratados (BYRD & WALZ, 2007).
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Figura 6: Representac@o esquematica da interacéio de cargas entre oocistos de Cryptosporidium e meio granular poroso

impregnado com Silano medida por microscopia de for¢a atomica. Fonte: BYRD & WALZ, 2007.
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Embora fosse possivel observar claramente maior adesdo com oocistos tratados com
formalina com relacdo aos oocistos vidveis, as forcas repulsivas em ambos 0s oocistos
apresentam um comportamento muito similar. No entanto, tanto a frequéncia de aderéncia e a
natureza das forcas de repulsdao de longo alcance medidas, eram claramente diferentes com
oocistos termicamente tratados em comparacdo com 0s oocistos vidveis. Estes resultados
sugerem que os oocistos tratados, especialmente aqueles que tenham sido inativados por

aquecimento, podem nio ser bons substitutos para oocistos vidveis em estudos de laboratério.

Na figura 7 € possivel observar as vdrias interagdes testadas: uma particula de silica
interagindo com um oocisto ndo tratado, uma particula de silica revestida de silano interagindo
com um oocisto ndo tratado, uma particula de silica revestida de silano interagindo com um
oocisto tratado com formalina, e uma particula de silica revestida de silano interagindo com um

oocisto tratado termicamente (BYRD & WALZ, 2007).

28



Figura 7: Comparagdo da adesdo percentual média observada para diferentes forcas idnicas de solu¢io aquosa de: (a)

NaCl e (b) CaCl,. Fonte: BYRD & WALZ, 2007.
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Tufenkji et al. (2006) fizeram uma revisdo detalhada sobre as caracteristicas de
superficie dos oocistos de Cryptosporidium e sua interacdo com o meio granular poroso, neste
caso areia. Foram analisadas as influéncias de biofilmes na superficie dos griaos de areia e a
presenca de matéria organica natural sobre as interagdes oocistos-areia em estudos de escala de
bancada e de campo, conduzidos ao longo de uma ampla gama de condi¢des experimentais,
para realcar o papel da filtracdo no que se refere aos mecanismos fisicos e quimicos, na

tentativa de aumentar a remog¢ao de oocistos.
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A investigacdo realizada demonstrou que técnicas baseadas nos principios de coloide e
de superficie podem fornecer novas informagdes sobre o que acontece com 00cistos no estagio
de filtracdo de uma estacdo de tratamento de dgua. Na figura 8 se pode observar que o ponto
isoelétrico do Cryptosporidium situa-se aproximadamente em pH 2. A medida que o pH
aumenta a mobilidade eletroforética absoluta dos oocistos aumenta, ou seja, a carga de
superficie torna-se cada vez mais negativa. Assim, sob as condi¢des normalmente encontradas
no ambiente natural, os oocistos de Cryptosporidium sdo geralmente carregados negativamente.
os resultados mostram que os oocistos tiveram a magnitude de sua carga negativa aumentada
com uma diminuicdo da forca ib6nica na solucdo. Estas observacdes t€m implicacoes
importantes para o transporte e remog¢ao de oocistos de C. parvum nas instalacdes de tratamento
de dgua do subsolo ou naturais. Observa-se na Figura 9 que o recobrimento com MON confere
maior estabilidade aos oocistos, mas que esse efeito vai sendo minimizado na medida em que
aumenta a concentracao de cdlcio na solucdo.

Figura 8: Mobilidade eletroforética de oocistos de Cryptosporidium parvum viaveis, suspensos em solu¢des com forca idnica

(4) 0,915, (o), 9,15, e (0) 91,5 Mm (PBS — Tampao fosfato-salino do inglés Phophate buffered saline. As medi¢des foram
efetuadas a 25 + 2 °C. TUFENKIJI et al., 2006, reproduzido de Lytle et al.(2002).
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Figura 9: Comparacio do potencial zeta de oocistos de Cryptosporidium parvum, na presenca (@) ¢ na auséncia (A)
de matéria organica natural como uma funcio da concentracio de cdlcio a pH 6,7. Fonte: TUFENKII et al., 2006,
modificado de DAI & HOZALSKI (2002).
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Orgerth e Pecoraro (1996) mediram a mobilidade eletroforética e o potencial zeta de
oocistos de Cryptosporidium e de cistos de Giardia lamblia e Giardia Muris. As medicdes
foram feitas em 4gua destilada e em 4gua de rio ndo filtrada, sendo incluidas medicdes para
organismos frescos e preservados. A mobilidade eletroforética de oocistos e cistos variou entre -
2,72 e -3,12 pm/s/V/cm correspondentes a potenciais zeta de -35 € -40 mV em pH neutro e
diminuiu para menos de -0,78 um/s/V/cm (PZ = -10 mV) quando o valor do pH foi diminuido
para cerca de 3,5. A mobilidade eletroforética e potencial zeta correspondentes de oocistos e
cistos foram substancialmente modificadas na presenca de acido fulvico e de compostos

organicos naturais em dgua nao filtrada.

Abudalo et al. (2010) avaliaram o efeito da matéria organica no transporte de oocistos de
Cryptosporidium parvum num meio poroso recoberto com oxi-hidréxido de ferro e um fluxo
através de uma coluna de cromatografia de vidro (1,5 cm de diametro, 10,0 cm de
comprimento) com tampas de polipropileno e contendo cerca de 29 g de areia revestida com
0,28 M de oxi-hidréxido de ferro . A porosidade média da areia foi de 0,38 e o volume médio
dos poros foi de 6,7 mL. A taxa de filtracdo utilizada foi ajustada para produzir uma velocidade
intersticial constante de 2,0 + 0,1 m.dial. As solucdes experimentais continham cloreto de

sédio: 1 x 10™* M, 4cido filvico: 0 a 20 mg.L" e 4 x 10° oocistos.mL™" , o pH da solugdo de

31



base foi ajustado para 5,6 a 5,8 usando uma solu¢do de hidréxido de sédio 0,01 M. Nitrato de
sédio (2,5 x 10°M) foi utilizado como tracador conservativo, sendo medido por absor¢dao
ultravioleta (no comprimento de onda 220 nm). Amostras de 3 ml foram coletadas. Todas as
experiéncias foram conduzidas a temperatura laboratorial ambiente de 20 + 1 °C.

Caracterizaram-se as propriedades de superficie dos oocistos e da areia revestida por oxi-

hidréxido de ferroutilizando microeletroforese e potencial de fluxo, respectivamente.

Diferentemente de Tufenkji e al. (2006), neste estudo a matéria organica dissolvida ndo
teve nenhum efeito significativo sobre o potencial zeta dos oocistos. Tais autores observaram
que baixas concentracdes de matéria organica dissolvida foram responsdveis por inverter a
carga da superficie de areia revestida de positivo para negativo, mas em nada influenciaram a
carga superficial dos oocistos. (Figura 10). O aumento da concentracdo de matéria organica
dissolvida ocasionou a reversiao de carga e acimulo de carga negativa na areia revestida, o que
levou a um aumento de 66 % na passagem de oocistos pela coluna e diminuiu a eficiéncia de
captura de oocisto. O aumento da concentragdo de matéria organica dissolvida resultou numa

diminuicdo de duas vezes na eficiéncia de captura (Figura 11).

Figura 10: Potencial zeta de oocistos de Cryptosporidium parvum inativados com formalina e de areia de quartzo
revestido por oxi-hidréxido de ferroem funcao da concentracdo de matéria organica dissolvida. Fonte: ABUDALO

et al., 2010.
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Figura 11: Curvas de remogao dos oocistos Cryptosporidium parvum e de nitrato (tracador) como uma funcdo da
concentragio de matéria organica dissolvida em solucdo 10*M de NaCl e pH 5,6-5,8 para areia recoberta com oxi-
hidréxido de ferro. Fonte: ABUDALO et al., 2010.
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Shaw et al. (2000) realizaram experimentos com a finalidade de aumentar a remocao de
oocistos por meios do recobrimento do material filtrante com 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio. O ensaio foi desenvolvido por filtracdo ascendente em colunas de 10, 20, 30 e 40 cm
de comprimento e 15 mm de didmetro. A areia utilizada possuia didmetro entre 0,6 ¢ 0,7 mm.
Para o recobrimento da areia foram utilizadas solucdes 0,4 M de AICl; x 6H,O e 0,2 M de
FeCl; x 6H,0. Foram realizados experimentos em paralelo com areia recoberta e areia sem
recobrimento, com taxas de 204 m/d, 407 m/d, 610,5 m/d e 814 m/d. A dgua de alimentacao foi
inoculada com 500 a 1000 oocistos/ml em pH 7,0.

A eficiéncia de remog¢do de oocistos foi de 72 % nos meios granulares nio recobertos e
de até 95 % em meios recobertos. Em todas as alturas de coluna testadas a remocao foi maior
nas areias recobertas do que nas areias ndo recobertas; no entanto, quanto maior a altura da
coluna maior a remocao de oocistos. Os resultados dos ensaios com diferentes taxas de filtracao
demostraram que quanto maior a taxa de filtracio menor a remoc¢ao de oocistos. Segundo os
autores o expressivo aumento na remog¢ao de oocistos com areia recoberta se deve ao fato de
oocistos de Cryptosporidium possuirem carga superficial eletronegativa e o recobrimento da
areia ter alterado o potencial zeta da areia de eletronegativo para eletropositivo. O potencial zeta
dos oocistos no estudo variou de -17 mV (em pH 5) até -29 mV (em pH 8). O PZ da areia ndo
recoberta variou de 0 mV (em pH 2,6) a -55 mV (em pH 10,7). O ponto isoelétrico para areia

recoberta com 6xidos de Al e Fe foi 8,0 (Figura 12) (SHAW et al. 2000).
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Em estudo de Hsu er al. (2001b), 10* oocistos e cistos foram filtrados em camadas
constituidas de esferas de vidro e de poliestireno, utilizando pH de 2,4 até 11,2 e forca i6nica
de 10710 M, 10" M, 1020 M, 10°%° M, e 10730 M, solugdes preparadas com perclorato de
sodio (NaClO4). A eficiéncia de remocdo tanto para cistos quanto para oocistos diminuiu
significativamente com o aumento do pH na filtracio em esferas de vidro e de poliestireno
(Figuras 12 e 13, respectivamente). A carreira de filtracdo nas colunas preenchidas com esferas
de poliestireno proporcionou melhor remo¢do em comparacdo com a carreira com esferas de
vidro. Para coletores de vidro, a remoc¢do de cistos de Giardia variou entre 0,07 e 0,76 e
de oocistos de Cryptosporidium variou de 0,59 até 0,92. Segundo os autores, isto pode ser
explicado pelo efeito do pH sobre o potencial zeta. As esferas de vidro e poliestireno estavam
ambas carregadas com cargas negativas na sua superficie, cargas estas que se tornaram mais
negativas com o aumento do pH. Portanto, segundo esses autores, a for¢ca de repulsio entre as
particulas e grdos coletores aumentou. Com o aumento da forgca i0nica, aumentou-se
significativamente a efici€éncia de remocdo de oocistos e cistos, notadamente ao mudar de 1039

M para 107" M, quando a remog¢ao mais que dobrou (Figura 14).

Figura 12: Eficiéncia de remocao de cistos e oocistos em coluna de esferas de vidro em fungdo do pH na presenca
de 0,01 M de perclorato (NaClO,) de sédio. Fonte: HSU et al., 2001b.
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Figura 13: Eficiéncia de remocao de cistos e oocistos em coluna de esferas de poliestireno em funcdo do pH na
presencga de 0,01 M de perclorato (NaClO,) de sédio. Fonte: HSU et al., 2001b.
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Figura 14: Eficiéncia de remocdo de cistos e oocistos em coluna preenchida com esferas de poliestireno em fungéo
da concentragdo de perclorato de s6dio (NaClO,) em pH 5,6. Fonte: HSU et al., 2001b.
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No estudo de Knappett et al. (2008) foram realizados oito experimentos em colunas de
20 cm de areia, para examinar os efeitos da forca idnica e do tamanho de grdo sobre o transporte
de microesferas e bacteriéfagos. O aumento da concentracio de Ca** de 1 a 4,8 mM resultou na
diminuicdo de 6 log na concentragdo de bactérias, mas causou apenas uma reducdo de 1 log na
concentracdo das microesferas. A areia fina e média apresentaram didmetros médios de dsp e do
de 0,34 e 0,70 mm ede 0,2 e 0,4 mm, respectivamente. Coeficientes de desuniformidade
(deo/djp) para a areia média e fina foram de 1,9 e 2,1, respectivamente. A diminui¢do do
tamanho de grdos de areia média (dso = 0,70 mm) para areia fina (dsp = 0,34 mm) resultou em
redugdes substanciais nas concentracdes de coloides na 4gua filtrada, tanto do bacteriéfago

(reducgido de 5 log) quanto das microesferas (redugao > 2,5 log).
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Ap6s estudar os efeitos do pH e forca i6nica sobre a mobilidade eletroforética de
microrganismos em solugdes aquosas, Lytle er al,. (2002) afirmam que as cargas superficiais
afetam diretamente a remocao de microrganismos no tratamento de dgua. Segundo os autores a
remocao dos microrganismos Bacillus subtilis, oocistos de Cryptosporidium parvum, esporos
de Encephalitozoon intestinal e células vegetativas de tipo selvagem de Escherichia coli, E. coli
0157: H7, e Vibrio cholerae, foram impactadas pelos fatores em questdo. Com o aumento do
pH aumentou-se também a mobilidade eletroforética; por outro lado, aumentando a for¢a idnica
diminuiu-se a mobilidade eletroforética, confirmando, assim, os resultados de outros autores

antes apresentados nesta revisao da literatura.

Whitmore e Carrigton (1993) desenvolveram colunas de areia, em escala de bancada,
para filtracdo de amostras inoculadas com aproximadamente 4 x 10" oocistos de
Cryptosporidium. Os testes realizados apresentavam fluxo de 0,1; 0,4; 1,0; 6,3 e 19,8 m/h. Apos
a filtracdo a areia foi eluida com solucio Tween 80 com forte agitacdo, e deixada para
sedimentar. Posteriormente o sobrenadante foi purificado por flotacdo para entdo ser enumerado
usando contraste de fase. Concluiu-se que os testes realizados em baixas velocidades, 0,1 e 0,4,
demonstraram excelentes resultados, percentual de remocdo de oocistos 98,4 % e 97,3 %,
respectivamente. Nas taxas de filtracdo mais elevadas, 6,3 e 19,8 m/h, a recuperacdo nao foi

satisfatoria, 19,6 % e 2,3 % respectivamente.
3.4. Nanoparticulas Metdlicas

A nanotecnologia tornou-se um dos dominios mais atraentes e de maior crescimento no
campo da pesquisa € desenvolvimento (P&D) de produtos e processos. inovadores em areas
como energia, industria e ambiente. Os nanomateriais possuem tamanhos entre 1 e 100 nm,
sendo que a maior drea superficial proporciona propriedades de efeito e superficie diferentes
das particulas coloidais. Os avangos tecnoldgicos nesta area levaram ao aparecimento de novos
ramos de conhecimento como, por exemplo, a nanobiotecnologia e a nanomedicina (MARTINS

& TRINDADE, 2012).

A prata € um metal especialmente atrativo devido ao seu tamanho, propriedades dpticas,
maior condutividade elétrica e térmica entre todos os metais. Estas propriedades especiais

conduziram a aplicacdes de nanoparticulas de prata para a oxidagdo seletiva de estireno,
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revestimentos ecoldgicos antimicrobianos, em sensores Opticos, entre outros. Os estudos
realizados com prata mostram que sua toxicidade ndo € comum em mamiferos, e ndo existe

confirmacdo de atividade cancerigena (RODRIGUES, 2011; CHEN et al., 2007).
3.4.1. Toxicidade da Prata

Em 1955, Lacorte et al. j4 estudavam a acdo oligodinamica da prata em virus e bactérias,
empregando o virus da gripe Tipo A e A-primo e as bactérias E. coli e Micrococcus pyogenes.
Para a verificagdo da acdo da prata sobre os patdégenos, suspensdes em agua estéril com
bactérias e virus foram colocadas em recipientes especiais de barro encontrados no comércio
como moringas esterilizantes. Tais recipientes contém prata recobrindo sua superficie ou na
forma de p6 misturada ao barro. Para a investigacdo sobre virus foram utilizados camundongos
com idade de 3 a 4 semanas. A inoculac@o da suspensdo foi realizada por via nasal apds tempo
de contato com a prata de 30 minutos a 10 dias. Os individuos que morreram até o décimo dia
ap6s a inoculacdo foram submetidos a necropsia para verificacdo de danos pulmonares
caracteristicos. Para a averiguacdo dos testes com bactérias o tempo de contato com a prata foi
de 48 horas, e contagem de coldnias por ml de solug@o. Os virus nada sofreram em decorréncia

das condi¢des experimentais, ao passo que o efeito foi mortal para as bactérias utilizadas.

Lalueza et al. (2011) e Pal et al. (2007) utilizaram diversas formas de prata: nitrato de
prata (AgNOs), 6xido de prata (Ag,0), prata granular, prata comercial zedlita e nanoparticulas
de prata, objetivando obter dados sobre os efeitos téxicos e bactericidas da prata em diferentes
concentragdes e formas de exposi¢cdo (biodisponibilidade). Pal et al. (2007) demonstraram que
as nanoparticulas de prata t€m acdo biocida mais intensa em Escherichia coli quando
comparado a outras formas de prata, provavelmente devido as diferencas em termos de

reatividade.

Oyanedel-Craver e Smith (2008) fabricaram filtros ceramicos com argila de diferentes
localidades e estudaram a eficiéncia na remog¢do de E. coli e o carreamento de prata coloidal
para o efluente. A prata foi aplicada na superficie dos filtros por dois métodos. Primeiramente
uma solucao de 200 mg/L de prata coloidal foi aplicada com uma escova. No segundo método,
os filtros ceramicos foram submersos durante 45 segundos numa solucio de prata coloidal de

800 mg/L. Os filtros sem prata coloidal removeram entre 97,86 % e 99,97 % de E. coli. Ja os
37



filtros com prata removeram até 100 % de bactérias. As concentracdes de prata na dgua efluente
do filtro foram inicialmente maiores do que 0,1 mg.L'l, mas todas ficaram abaixo deste valor

ap6s 200 minutos de operacdo continua.

Tais estudos e aplicagdes sugerem que nanoparticulas de prata possam propiciar
recobrimento mais homogéneo e uniforme de uma superficie de contato e, consequentemente,
uma a¢do ampliada na reten¢do e/ou inativagcdo de microparticulas e microrganismos em relagao

a prata coloidal.
A Portarian ©2.914 de 2011 ndo fixa limites para prata na dgua tratada.
3.5. Indicadores para remocdo de oocistos de Cryptosporidium

As caracteristicas da manipulacdo de oocistos de Cryptosporidium spp. tais como o
elevado custo da deteccdo, sua alta resisténcia a desinfeccdo, dificuldade analitica e falta de
medidas em tempo real dos patégenos nas ETA, o uso direto deste patdgeno em ensaios para
avaliacdo de remoc¢do pode representar elevados custos, perda de tempo e eminente riscos a
saide quando usados oocistos vidveis. Além disso, a demora em obter resultados impede que
acoes imediatas sejam tomadas frente a imprevistos no processo de tratamento de dgua. Desta
forma € necessario estabelecer meios seguros e rapidos para o desenvolvimento de ensaios

utilizando indicadores compativeis com as caracteristicas dos oocistos, tanto em termos de

tamanho quanto de carga superficial.

Indicadores ou parametros correlatos tais como turbidez e bactérias do grupo coliforme
sdo deveras utilizadas no controle operacional de estacdes de tratamento de dgua e no
monitoramento da qualidade da 4gua nos mananciais e na rede de distribui¢@o, por conta de seus

métodos de detec¢ao serem de baixo custo e de rapida execucao.

Distintos estudos sobre parametros substitutos de oocistos em ensaios de filtracdo
demonstraram que a turbidez € um eficiente indicador da remog¢do de patdgenos por meio de
filtracdo, mas ndo € um substituto quantitativo (NIEMINSKI & ONGERTH, 1995;
FERNANDES et al, 2010; EMELKO et al., 2000). Assim como as caracteristicas da agua
bruta, a dosagem de coagulante e a vazdo influenciam a remocdo da turbidez, também podem

influenciar os niveis de remoc¢do de patégenos. O periodo de amadurecimento do filtro
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(ripening), logo ap6s a lavagem do mesmo, ¢ um exemplo de possivel falha na utilizacdo da
turbidez como parametro substituto ao uso dos oocistos, mesmo produzindo-se dgua com baixos
valores de turbidez (menores que 0,1 uT), pode ocorrer a passagem de particulas em suspensio

para a dgua tratada (FERNANDES et al., 2010).

A fase de amadurecimento do filtro é considerada um periodo critico, principalmente em
funcdo da grande densidade de patégenos na dgua; deve-se ressaltar que pequenas quantidades
de oocistos ja podem provocar infec¢do em um adulto. O Cryptosporidium comporta-se na agua
como uma particula, sendo assim, sua remog¢ao envolve os mesmo mecanismos da remocao de
particula suspensas: transporte, aderéncia e desprendimento. Como as condi¢des da filtragao
afetam a remocdo de particulas nos filtros, a remo¢do de oocistos também deverd ser

influenciada por essas condi¢des (EMELKO et al., 2005).
3.5.1. Microesferas de poliestireno

Para que a substituicdo de oocistos de Cryptosporidium seja vidvel € importante que o
material substituto tenha, aproximadamente, o mesmo tamanho, caracteristicas de superficie e

massa especifica.

Diversos estudos mostram o comportamento semelhante apresentado por oocistos de
Cryptosporidium e microesferas de poliestireno durantes os processos de tratamento de dgua.
Com o objetivo de estimar a remog¢do de microesferas e oocistos de Cryptosporidium parvum
em escala-piloto e verificar o comportamento de ambos frente a diferentes estagios da carreira
de filtracdo, Emelko et al., (2003) desenvolveram um estudo em que a concentragdo de oocistos
no afluente era 4,6 x 10°/L e de microesferas 6,5 x 105/L, as amostras analisadas para testes de
remocdo de Cryptosporidium parvum e amostras para andlise de microesferas foram coletadas
nos seguintes pontos: periodo estavel de operacao, final de carreira, inicio da fase de traspasse e
final da fase de traspasse de sélidos. Os resultados obtidos mostram média de remog¢do de 5,6
log para oocistos e média de 4,9 log para remog¢do de microesferas com turbidez de 0,04 uT no
periodo estdvel da operacdo. As amostras coletadas no final de carreira e inicio de traspasse
apresentaram médias iguais para ambos, oocistos e microesferas, sendo de 2,4 log e 2,1 log,
respectivamente. No final de traspasse as remocdes foram de 1,4 log e 1,5 log para oocistos e

microesferas, respectivamente (Figura 15).
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Figura 15: Remocdo de oocistos e microesferas durantes o processo de filtracdo. Fonte: Emelko et al., 2003.
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Os resultados plotados na Figura 16 e a 6tima correlagdo (R* = 0,96) obtida entre a
eficiéncia de remocdo de oocistos de Cryptosporidium e de microesferas nas diferentes fases da
carreira de filtracdo sugerem que microesferas podem ser usadas como parametro substituto dos

oocistos na avaliag¢do da eficiéncia do processo (Figura 16).
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Figura 16: Relagdo entre Cryptosporidium e microesferas na remog¢ao por filtro de dupla camada em

escala piloto. Fonte: Emelko et al., 2003.
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Em estudos de Dai e Hozalski (2003), em escala de bancada, com concentragio inicial
de microesferas e de oocistos de 3 x 103 unidade/mL, o sistema de filtragcdo em colunas de 2,54
cm de largura e 30,5 cm de altura, foi preenchido com 25 cm de esferas de policarbonato com
diametro de 0,55 mm. O sistema removeu menos microesferas (40,3 + 1,5 %) do que os oocistos
(49,7 + 2,9 %) quando foi usado 0,01 M de cloreto de célcio (CaCl,) como coagulante. Apds
exposi¢cdo a 5 mg L' de matéria organica juntamente com cloreto de célcio, as remocdes de
ambas as particulas diminuiram significativamente e as remog¢des de microesferas (14 + 1,7 %)
e oocistos (16,3 + 1,5 %) foram semelhantes. Isto demonstra que as microesferas apresentaram
comportamento semelhante ao oocisto nestas condi¢des. Os autores acreditam que esta
diminui¢do na remocgdo de particulas na presenca de matéria organica foi devido ao aumento da
repulsio eletrostatica entre as particulas e o meio filtrante. A remog¢do de ambas as particulas na
presenca de matéria organica (oocistos 67,7 + 6,4 % e microesferas 69,3 + 3,5 %) aumentou

significativamente quando sulfato de aluminio (75 uM Al

) foi fornecido como coagulante na
dosagem Otima para a desestabilizacdo das particulas. Estes resultados sugerem que as
microesferas podem ser utilizadas para fornecer uma estimativa conservadora da remocado de

00CiStos.
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Estudo em escala piloto desenvolvido por Brown e Emelko (2009) para investigar os
efeitos da adicdo de coagulantes de quitosana, aluminio e ferro na remoc¢do de Cryptosporidium
parvum e microesferas de poliestireno por meio de filtracdo granular, proporcionaram
resultados que apoiam a teoria de que microesferas sdo removidas em niveis semelhantes a
oocistos (nesse estudo, aproximadamente de 2 a 3 log de remocdo). Apesar das microesferas de
poliestireno serem indicadores razodveis da remog¢do de oocistos de C. parvum na filtragcdo, os
autores nao conseguiram bons resultados na utilizacdo de coagulantes de quitosana na remog¢ao

das microesferas (1 log).

O uso de coagulantes pode interferir nas cargas superficiais negativas dos oocistos e das
microesferas. Segundo Bustamante et al. (2001) diferentes coagulantes podem acarretar
diferencas no potencial zeta dos oocistos. Em seu estudo o potencial zeta dos oocistos nao foi
afetado pelo cloreto férrico em diferentes valores de pH, os autores acreditam que a rdpida
precipitacdo de fons de ferro podem nao contribuir para a auséncia de adsor¢do de espécies de
ferro pelas particulas. Ainda neste estudo houve uma inversdo de cargas quando utilizado
sulfato de aluminio, isto sugere que a superficie do oocisto foi revestida com o aluminio, a
interacao entre as espécies de aluminio e a superficie dos oocistos resultaria numa forte fixagdo

dos flocos que pode ser importantes nas fases iniciais de remog¢ao de oocistos.

Mohanram et al. (2010) filtraram oocistos de Cryptosporidium e microesferas de
poliestireno em diferentes solos vulcanicos a fim e estudar o comportamento de transporte e
fixacao de oocistos e das microesferas em diferentes tipos de solo, um rico em matéria organica
(A) e outro rico em ferro, aluminio e argila (B). Um terceiro solo agricola, rico em matéria
organica e quartzo (C) foi incluido para referéncia. Os oocistos e microesferas filtrados através
do solo A foram quase imobilizados completamente, 98 % e 99 % de remocao,
respectivamente. Embora um elevado grau de remocao de oocistos e de microesferas dentro do
solo B ocorreu inicialmente (99 %), uma nova andlise revelou que o transporte € apenas
retardado por causa das interacdes altamente reversiveis com as superficies dos graos, sendo
recuperados em aproximadamente 4000 volumes de poros. Isto sugere que, uma vez
contaminado, o solo B poderia servir como um reservatdrio para a subsequente contaminagdo
das dguas subterraneas, ou a contamina¢do da dgua de superficie devido o escoamento
superficial durante eventos de precipitacdo intensa. A fixagao dos oocistos e das microesferas
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ao solo de referéncia C, pareceram ser pelo menos tdo sensiveis a mudancas no pH, como foi
observado para o solo A. Dadas as diferencas fundamentais no comportamento de transporte de
coloides em diferentes solos, pode-se concluir que a remog¢ao nos diferentes solos foi similar

para os diferentes coloides.

Diversos autores estudaram a eficiéncia da filtracio utilizando microesferas de
poliestireno em paralelo ou em substitui¢do a oocistos de Cryptosporidium spp. Uma sintese

dos trabalhos encontrados na literatura neste tema € apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1: Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substitui¢do ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko er al., 2005.

Condic¢oes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
A Material ESC?}E © te}xa de Cryptosporidium Turbidez Microesferas
utores filtrante (ml3 /:r?g Ecll(i)a) (oocistos/ml) (NTU) (particulas/ml)
Areia e Escala piloto
Carvao Tratamf.:nto . . - .
ativado convencional Os filtros de areia e carvdo em escala piloto apresentaram
LeChevallier et al, §44 - 69 Nio informado « Niio se aplica retengdo de 5,3 log e o filtro em escala real 2,4 log.
1991. Escala real. P Turbidez/contagem de particulas foram indicativos do
Virios Tratamento tratamento em geral e ndo de remogdo de oocistos.
convencional
§44 - 69
Areia e Relato da ocorréncia de oocistos em dgua superficial. Ndo
Antracito foi detectada presenca de oocistos (concentra¢do abaixo do
LeChevallier & Escala real. _ _ limite _de_ detecgﬁ(_)). Contagem de particulas e turbidez
Norton. 1992 Areia e Taxa ndo Nao informado * Nao se aplica foram indicadores importantes do desempenho da estagdo e
’ : Carvio informada podem indicar quando os filtros ndo estdo funcionando
ativado corretamente.
Escala piloto.
Filtracdo direta - . . ~
Antracito §354 ~10%-10° ) . Naq foi d.ettlactada presenca de oocistos (concentragdo
West et al, 1994. Escala piloto. * Nio se aplica abaixo do limite de deteccdo).
Filtragdo direta
§821
Escala piloto
Tratamento
convencional
§337 ~10*-107 , , o
Escala piloto Turbidez residual resultou em concentragdes varidveis de
Filtracio direta oocistos. Filtracdo direta rendeu uma melhor remocdo de
§337 oocistos, mas a qualidade do afluente foi significativamente
s e . . diferente. Remog¢do da escala piloto utilizando taxa de 337
OT§$;EST9§S Aﬁ:;gifo iﬁﬁéiﬂ * Nio se aplica m.dia™ de 1,9 a 4 log no tratamento convencional e 1,3 a 4
’ : convencional log no tratamento por filtracdo direta. Remocdo de 1,9 a-
§285 2,8 log para taxa 285 m.dia™' e ]tratamento convencional e
~10*— 107 2,6 a2 2,9 log na taxa 285 m.dia” e tratamento por filtragdo

Escala real
Filtragéo direta
§285

direta.

44




Quadro 1continuagdo: Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substituicdo ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condicoes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
. Escala e taxa de L. .
Auores | et | Mo | Coremitin | qupige, | Mt
(m’/m” dia) particurasim
A filtracdio por ar dissolvido conseguiu uma remocédo > 2-log
de oocistos. A flotacdo foi um processo de clarificacdo
superior a sedimentagdo para as condig¢des
Escala de bancada testadas. Condigdes de coagulacdo e flotagdo por ar
Plummer ef al . FloFagﬁo por ar S dissolvido que min.imizam Furbidez residual e rnaxirpizam as
1995 > Areia dissolvido 3a4x10 * * remocdes de matéria orginica sdo as mesmas condi¢des que
' Taxa ndo produzem altas remogdes de oocistos. Os pardmetros
informada turbidez, UV,s4 e carbono organico dissolvido foram bons
indicativos do tratamento em geral, mas ndo da remog¢do de
oocistos.
Escala real.
Vaza;) él(())(r)n inal Nio foi detectada presenca de oocistos (concentracdo abaixo
Kelley, et al. 1995. Areia Esca{la real Nao informado * Naio se aplica do limite de deteccdo).
Vazado nominal
11.400
Escala real
Areiae Tratamento
Antracito convencional Remocio 4 log no filtro de areia e antracito e na faixade 2 a
Baudin & Lainé, §242 Niio informado " Nio se aplica 3 log no filtro de carvdo. A remocdo de oocistos foi 1 log
1998. Escala real menor durante o periodo de amadurecimento do filtro do que
Carvio Tratamento durante o perfodo estdvel.
ativado convencional
§169
Areia e Escala piloto
Antracito flotacdo por ar Remocdo de 2 log quando utilizado cloreto férrico e de 2,2
Edzwald & Kelley, . dissolvido e 2510 * Nao se aplica até 3,9 log quando usado aluminio. A sele¢do do coagulante
1998. Arela_e filtragdo rapida afetou a remocdo de oocistos por flotagdo por ar dissolvido
Antracito
§73 —354
Areia e Escala piloto S S Média de remocdo de 4 log. Uma falha na coagulacdo
Emelko et al, 1999. Antracito Filtracao direta 1,5x 10 * 1,5x 10 reduziu para ~1 log de remocdo de oocistos

§346
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Quadro 1 continuacio: Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substitui¢do ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condic¢oes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
. Escala e taxa de L .
awores | arid | P Comomitin | qugige | Meetens
(m*/m’.dia) P
Areia
Areia e Escala piloto
Antracito Tratamento 10% - 10 * 10° - 10° Retencdo de 1,8 a 3,3 log no filtro de areia, 1,6 a 3,4 log no
Filtro de convencional filtro de areia e antracito e 3,4 a 4,2 no filtro de camada
camada §147 - 294 profunda. Durante o inverno a retenc¢ao no filtro de areia foi
Swertfeger et al, profunda de 2,5 a 3 log, no filtro de areia e antracito 3,1 a 3,2 log e
1999. Areia de 2,9 a 4 log no filtro de camada profunda.
Arciac Escala piloto Remogﬁo de nﬁgroesferas e esporos .de Bacillus mais
. Tratamento similares com oocistos do que com turbidez e contagem de
Antracito - 10°-10° * 10° - 108 ticul
Filtro do convencional particulas.
camada §147 — 294
profunda
Carviao . Remocdo entre 0,7 e 1,5 log e de 0,7 a 1,7 log no Filtro
. Escala piloto ~ S ~ . .
ativado Tratamento Nao se biolégico. Remocdo de oocistos durante o periodo de
Amburgey, 2000. . . ~10°-10* aplica ~10°-10* amadurecimento e o periodo estdvel foi similar entre
Filtro convencional microesferas e Cryptosporidium
biolégico §294 stetas € Lryplosp
Média de remocdo de 5,6 log para oocistos e média de 4,9
log para remogdo de microesferas com turbidez de 0,04
NTU no periodo estidvel da operagdo. As amostras
coletadas no final de carreira e inicio de traspasse
Escala piloto apresentaram médias iguais para ambos, oocistos e
. p microesferas, sendo de 2,4 log e 2,1 log, respectivamente.
Emelko ef al, 2000, Areia e Tratamento 5 5 . -
. . 6,5x 10 * 6,5x 10 No final de traspasse as remocdes foram de 1,4 log e 1,5
2003. Antracito convencional . . .

233 log para oocistos e microesferas, respectivamente. Estes
dados levaram os autores a concluir que os niveis de
remog¢do de oocistos de Cryptosporidium e microesferas
sdo semelhantes nas diferentes fases da carreira de filtracido
e sugerem que microesferas podem ser usadas como
substitutas dos oocistos.
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Quadro 1 continuagio:

Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substituicdo ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condic¢oes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
. Escala e taxa de L .
Autores 1};[1?;22;1 filtracdo Cr(yp m.slz Or/ldllum Turbidez Ml?oelee/ra?
(m3/m2.dia) oocistos/ml) (particulas/ml)
Em geral o filtro biolégico e o tratamento convencional
Escala piloto removeram similarmente oocistos e microesferas, mas o
Amburgey et al, A . Tratamento 5 Naio se 5 filtro biolégico chegou a remogdes satisfatérias mais cedo.
ntracito . ~ 10 . ~ 10 < : . .
2001. convencional aplica A reteng@o no periodo estavel do filtro e no periodo de
§173 amadurecimento foi similar.
Escala piloto
Tratamento
convencional Remocgao similar entre microesferas e Cryptosporidium. Os
Emelko et al, Areia e §233 5 s pardmetros turbidez e contagem de particulas foram bons
. 3,6x10 * 3,6 x10 T ~ ~
2001a. Antracito Escala real indicativos do tratamento em geral, mas ndo da remocao de
Tratamento 00cCistos.
convencional
§233
Escala piloto ~10%10° * ~10%10° Remocgao similar entre microesferas e Cryptosporidium. Os
Emelko et al, Areiae Tratamento pardmetros turbidez e contagem de particulas foram bons
2001b. Antracito convencional indicativos do tratamento em geral, mas ndo da remocao de
§233 “10° * “10° oocistos.
O sistema removeu menos microesferas (40,3 = 1,5%) do
que os oocistos (49,7 + 2,9%) quando foi usado 0,01 M de
cloreto de célcio (CaCl,) como coagulante. Apds exposicdo
a 5 mg/l de matéria orginica juntamente com cloreto de
célcio, as remocdes de ambas as particulas diminuiram
Esferas de significativarpente e as remocdes de microesferas (14 +
Dai e Hozalski, . Escala de bancada 1 n8 Naio se - 8 1,7%) e oocistos (16,3 + 1,5%) foram semelhantes. Isto
Policarbo- X 10 . 5x10 .

2003. nato §259 aplica demonstrou  que as  microesferas  apresentaram
comportamento semelhante ao oocisto nestas condigdes. A
remogdo de ambas as particulas na presenca de matéria
organica (oocistos 67,7 + 6,4% e microesferas 69,3 + 3,5%)
aumentou significativamente quando sulfato de aluminio
(75 uM Al*) foi fornecido como coagulante na dosagem
Otima para a desestabilizag@o das particulas.
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Quadro 1 continuagio:

Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substituicdo ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condicoes Experimentais

Parametros

Resultados/Conclusoes

Autores

Material
filtrante

Escala e taxa de
filtracdio (m*/m?.dia)

Cryptosporidium
(oocistos/ml)

Turbidez

Microesferas
(particulas/ml)

Tufenkji et al,
2004.

Areia

§36

10°

Nao se
aplica

107-10%/ml

Ap0s coleta de amostras ao longo de periodo de filtracio
equivalente a 8 volumes de poros foi possivel observar
que o aumento da forga iOnica resultou em maiores taxas
de deposicdo de oocistos. Taxas relativamente elevadas
de deposi¢do foram obtidas tanto com oocistos quanto
com microesferas em forca idnica baixa (1 mM) o que
sugere que um mecanismo fisico pode desempenhar um
papel-chave na remog¢do de oocistos. O grau de remogao
para o coloide de 1,9 um também foi minima (C/C (=
0,97). No entanto, microesferas de tamanho 4,1 um, a
qual é de dimensdo compardvel a oocistos de C. parvum ,
exibem remocdo  significativa  sob  condi¢Oes
experimentais idénticas (C/C o~ 0,63) mesmo resultados
obtido para retencdo de Cryptosporidium spp.

Emelko e Huck,
2004.

Areia e
Antracito

Escala piloto
Tratamento
convencional §158

Naio se aplica

4x10%-2
x 10°-
2 x 10*

4x10%-2x10°
e2x10*

Remocdo de oocistos - 5,7 log durante a fase estdvel do
processo e 5,1 log de remocdo de microesferas. Remocio
similar entre microesferas e Cryptosporidium.

Amburgey et al,
2005.

Areia

Nao se
aplica

Em comparacdo com as concentracdes no periodo pos-
retrolavagem, as concentragdes de oocistos e
microesferas encontrados no efluente sob a influéncia de
particulas de remanescente da retrolavagem acresceram
mais do que uma ordem de grandeza, dependendo do tipo
de filtro. Durante este estudo, os filtros convencionais e
bioldgicas mostraram que a remocdo de oocistos e
microesferas foram semelhantes (cerca de 1,7 e 2,1 log,
respectivamente), mas os filtros biolégicos exibiram
concentragdes significativamente mais baixas de oocistos
e microesferas nas amostras coletas logo apds o inicio de
operacao do filtro.
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Quadro 1 continuagio:

Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substituicdo ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condic¢oes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
Material Esca?a N ta~xa de Cryptosporidium . Microesferas
Autores filtrante (Iflél;rrsz‘? Z?a) (oocistos/ml) Turbidez (particulas/ml)
A coagulagdo com quitosana nas dosagens 0,1, 0,5, e 1,0
mg/L, ndo resultaram em melhorias significativas na remogéo
de oocistos de C. parvum (remoc¢des médias de oocistos
. foram < 1 log). Microesferas de poliestireno parecem ser um
Browr;((;oli;melko, Aﬁfzi?ifo §250 ~10’ Naio se aplica ~10’ parametro razodavel como indicadores de C. parvum na
: remog¢do de oocistos por filtracio em linha precedida por
coagulac@o usando aluminio e FeCl;, mas nio por coagulacio
com quitosana.
Baixas concentragdes de matéria organica conseguiram
inverter a carga superficial da areia revestida de positiva para
negativa, mas em nada influenciaram a carga superficial dos
Areia oocistos. O aumento da concentracio de matéria organica
Abudalo, et al. recoberta §2.0 107 Nio se aplica | Nio se aplica dissolvida ocasionou o acimulo de carga negativa na areia
2010. com 6xido ’ revestida, o que levou a um aumento de 66 % na passagem de
de ferro oocistos pela coluna e diminuiu a eficiéncia de captura de
oocisto. O aumento da concentragdo de matéria organica
dissolvida resultou numa diminui¢do de duas vezes na
eficiéncia de captura.
O solo vermelho apresentou remocéo de 98 % e 99 %, o solo
cinza de 99 %. Analisando os resultados pode-se observar
Solo de ; que o transporte foi apenas retardado devido a interacOes
Lllinois, O’?{ Ix10 reversiveis com a superficie dos grdos, prolongando a curva
Mohanram et al, solo §1.6 2% 10°-5 x 10° Nio se aplica ;11(];4 illii);n:]j de avango para as microesferas de tamanho 1,8 mm &
2010. vulcanico ’ 1 possivel prever que em 4000 volumes de poros a
vermelho (ig mm and contaminacdo seria disseminada. O que sugere que, uma vez
e cinza. 9 mm). contaminado o solo cinza vulcdnico consistird em um

reservatorio de contaminacgio, podendo contaminar as dguas
superficiais durante eventos de precipita¢do intensa.
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Quadro 1 continuacio: Estudos prévios sobre o emprego de microesferas em substitui¢do ao Cryptosporidium. Adaptado e atualizado de Emelko et al., 2005.

Condicoes Experimentais Parametros Resultados/Conclusoes
. Escala e taxa de . .
autores | et | Comemtin | qupige, | Mewetens
(m*/m’.dia) S P :
Simulando 4gua de piscina a partir dgua de torneira,
corrigindo alcalinidade, dureza, cloro, e uma mistura de
suor e urina artificial. A retengdo de microesferas nio foi
eficiente sem o uso da perlita, com média de remocao de
19% (ou 0,09 log). O filtro de areia, com uma camada fina
(1,2 kg/m?) de perlita demonstrou remocdes de 98% (ou 1,8
. log). Em teste sem perlita a remocédo foi entre 6 a 41% e
Amb A Ni g p %

“zo‘ﬁgey’ pgfllii; §207 Nio se aplica 2‘;5; 2x 10 tinha uma média de apenas 19 % (0,03 a 0,23 log, média de
) 0,09 log). O mesmo filtro de areia, com uma fina camada
perlita apresentou retencdo de 97 até 99% (1,6 a 2,1 log,
média de 1,8 log). O nivel médio de remocao foi de 98%, e
o padrdo desvio 0,9 %. Os resultados indicam que a perlita
pode ser uma esperanca na reducdo da probabilidade de

surtos de criptosporidiose associados a piscinas.

Escala piloto -
Filtro lento ) .
Areia modificado O filtro lento removeu 99,3 % das microesferas tanto no
§8.4 Amarela — periodo de perda de carga quanto apds a retrolavagem. No
’ Nio se 1.13 x 108/mL filtro de carvdo a remog¢do durante o periodo de perda de
Gottinger et al. Niio se aplica aplica Vermelha — 1.6 x | carga (99,3 %) sofreu uma queda quando no periodo de
2013. Carvio P P 10%/mL) retrolavagem (95,3 %). Estes sistemas sdo capazes de
ativado Escala piloto - remover particulas de tamanho de oocistos sob condigdes
(amadurecido Filtro biolégico extremas, oferecendo-se como solucdo segura no
biologicamente) §22 tratamento de dgua também para pequenas comunidades.

Legenda: § - Taxa de filtracdo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1.  Consideracdes Gerais

O presente estudo avaliou a eficiéncia da filtracdo em meio granular em escala de
bancada, utilizando-se microcolunas (buretas) preenchidas com areia superficialmente

impregnada com nanoparticulas de prata, na retencdo de microesferas de poliestireno.

O sistema de filtragdo foi montado no Laboratério de Materiais (LMC) da Faculdade
de Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. As andlises fisico-quimicas da
agua foram realizadas no Laboratério de Saneamento (LABSAN) também da Faculdade de
Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP, sendo as andlises quanto a
contagem de particulas e ao potencial zeta, realizadas na ETA Guarai da SABESP na cidade

de Sao Paulo.

4.2. Montagem do Sistema de Filtracdo em microcolunas

As microcolunas eram constituidas de buretas de borosilicato de 50 ml de volume
util, com dimensdes 10 mm de didmetro interno e 50 cm de altura. O sistema de filtracdo era
formado por 12 microcolunas, sendo 3 conjuntos de 4 microcolunas cada um (Figura 17). O
primeiro filtro de cada conjunto era o filtro controle, contendo areia ndo recoberta ou nao
impregnada (ANI). Os outros trés filtros de cada conjunto eram idénticos, sendo réplicas
(triplicatas) de uma mesma condicdo experimental, contendo areia recoberta ou impregnada

(AI).
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Figura 17: Vista parcial do Sistema de Filtrac@o constituido de 12 microcolunas com didmetro 10 mm, altura 50 cm,
contendo camada de areia de altura 20 cm e camada suporte. Cada conjunto de 4 filtros era constituido de um filtro

contendo areia ndo recoberta com prata (1) e trés filtros contendo areia recoberta com prata (2, 3 e 4) para se replicar cada

condic¢do experimental.

Os meios granulares foram acomodados nas microcolunas (Figura 18) dispondo-se
primeiramente uma camada de 3 cm de pedrisco no fundo de todas as microcolunas e, logo
acima desta, uma camada de 1 cm de areia grossa, ambos sem recobrimento com prata.,
Cada microcoluna e, consequentemente, o meio granular, permaneceu saturado com agua
destilada enquanto a areia era inserida pelo topo da coluna em pequenas por¢des, dando-se
leves batidas na lateral da mesma para obtencdo de adequada compactagdo; e também para
que nao houvesse formacdo de bolhas de ar na camada, o que iria interferir no transporte de
particulas durante a filtracdo. Em cada microcoluna foram colocados 31,7 g de areia

obtendo-se altura da camada filtrante de 20 cm apds compactagao.
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Figura 18: Vista frontal da base da microcoluna contendo subcamadas suporte de pedrisco com altura 3cm (1) e de areia
grossa com altura 1cm (2) e camada filtrante de areia com altura 20 cm (3) apoiada em estrutura suporte metdlica.

Os “scalps” (Figura 19A) foram utilizados para perfurar os reservatérios, dando
passagem para a agua de estudo. A outra extremidade foi conectada a “equipos” (Figura
19B) que levaram a dgua de estudo até as microcolunas. Ambos foram conectados/vedados

usando cola de silicone.

Figura 19: Equipos médicos, utilizados no transporte da amostra até a micro coluna (A) e scalps utilizados na
perfuracdo e transporte das amostras para as microcolunas (B).

Cada microcoluna possuiu seu reservatdrio e seu sistema de distribui¢do (scalp e

equipo) de dgua de estudo (Figura 20).
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Figura 20: Vista frontal do sistema de filtracdo constituido de 12 microcolunas de vidro (6) alimentadas por reservatorios
plasticos independentes com volume de 500 mL cada um (1) através de scalps (2) e equipos (3), além de termdmetro (4) e
coletores de descarte da dgua filtrada (5).

1. Reservatorios

2. Scalps

3. Equipos

4. TermOmetro

5. Coletores de descarte

6. Microcoluna

Figura 21: Detalhe dos reservatérios de alimentacdo das microcolunas contendo solucdo de 1,4 x 107 microesferas/ml.

O sistema de Mariotte (Figura 21) foi feito em todos os reservatdrios para que a

carga hidrdulica ndo se alterasse mantendo constante a vazdo no filtro. O sistema foi
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elaborado usando canudos de acrilico inseridos em uma perfuracdo feita nas tampas das

garrafas devidamente vedadas com cola de silicone.

Os experimentos de filtracdo para a taxa de filtracdo de 4,8 m.dia™ tiveram duragio
total de 180 minutos, com coletas periddicas a cada 18 minutos, totalizando assim 10
amostras de 5 ml de cada microcoluna. As amostras foram estocadas em frascos de coleta

universal como na Figura 22.

Figura 22: Frasco de coleta universal (80 ml).

Os volumes das amostras filtradas foram calculados a partir da Eq. 7:

2 2 ~
V= %x h = nofl X 0.2 Equacdo 7.

Em que:

e V = Volume total da camada de areia
e d =diametro da microcoluna
e h = Altura da camada de areia

V=157ml (15,7 x 10°® m3) ocupado pela camada de areia em cada bureta

Ao colocar 31,7 g de areia sdo deslocados 11 ml (11 x 10° m®) de dgua acima da

quantidade inicial.

55



V -V agua deslocada _ 157x107°-11x107°

%4 15,7x 1076

Equacio 8.

Em que:

e V dgua deslocada = volume de dgua que se desloca quando foi adicionada

31,7 g de areia.

e & =porosidade média.

&€ =0,30.

Para que fosse definido o volume por amostra a ser coletado e o tempo de coleta
correspondente a cada taxa de filtracdo investigada foi calculado o volume de vazios ou
volume de poros (VP), ou seja, o volume disponivel e preenchido com dgua, dentro do filtro

apos adi¢do da areia.
VP=V x €=157x10°x 0,30 Equacéo 9.

VP =47 ml (4,7 x 10° m?)

O volume de vazios ou volume de poros (VP) encontrado foi 4,7 ml, volume este
coletado dez vezes em cada um dos testes, proporcionando 10 amostras de cada
microcoluna, totalizando 120 amostras por ensaio. Todo a dgua filtrada foi coletada, sendo

que cada VP correspondeu a 1 amostra.

Cada amostra equivalente a 1 VP foi coletada a cada 36 minutos correspondendo a
uma taxa de 2,4 m*/m”.dia. A coleta para obtencdo da taxa de 4,8 m*/m”.dia foi realizada a
cada 18 minutos, e para obten¢cdo de uma taxa de 48 m>/m>.dia a coleta ocorreu a cada 1,8

minutos.

No intuito de estabilizar quimicamente o sistema antes da execuciao dos ensaios de
filtracdo propriamente ditos, processava-se a uma “lavagem” do mesmo com agua

deionizada ajustada quanto ao valor de pH e temperatura do ensaio seguinte.

O material filtrante e a camada suporte eram substituidos totalmente a cada ensaio,

tanto nas microcolunas contendo areia Al quanto nas microcolunas controle para eliminar
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qualquer interferéncia de ensaios anteriores sobre os grdos de areia e, consequentemente, na

propria filtraco.
4.3.  Preparacdo da areia pré-impregnagdo

A areia utilizada no experimento foi areia comercial, armazenada e disponivel em
baias do LMC. Um primeiro peneiramento foi feito para separar somente areia de
granulometria abaixo de 0,230 mm, para a primeira lavagem com hidréxido de sédio 0,1 M,
solucdo essa preparada dissolvendo 4 g de NaOH em 1 litro de dgua destilada. O hidréxido
de sddio auxilia na remog¢do de materiais organicos e inorganicos da superficie dos graos.
ApOs esta lavagem a areia foi seca em estufa (Fanom, mod. 315 SE) por 48 horas a 70 °C.
Apoés secagem, os graos foram peneirados mecanicamente para obtencdo de areia com
didmetro médio de 0,180 mm. Para a areia utilizada nas microcolunas nos filtros como
“branco” (controle), isto €, sem impregnacdo ou recobrimento com prata, esta foi a etapa

final de preparacao.

A granulometria da areia foi adotada de acordo com a literatura no intuito de se
respeitar a relagdo de 50:1 entre o didmetro da coluna (10 mm) e o didmetro dos graos,

minimizando ou eliminando o efeito de parede.
4.4. Impregnacdo da areia com prata

A concentracdo de prata adotada para a imersdo ou “banho” da areia objetivando o
recobrimento da superficie dos griaos foi definida apds teste preliminar de impregnacio, no
qual amostras de areia foram banhadas com diferentes concentracdes de nanoparticulas de
prata, a saber: 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 g L! (Figura 23), da mesma forma que as areias

utilizadas nos testes.
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Figura 23: Tubos contendo solucdes teste de nanoparticulas de prata em dgua deionizada preparadas nas concentragdes 0,2;

0,4;0,6 € 0,8 g L' (da esquerda para a direita da figura).

O ensaio mostrou que o banho com concentracdo de 0,1 g L' de prata apresentou
menor desperdicio que as concentracdes mais elevadas, em que a prata excedente nao

aderida formou um material precipitado (Figura 24).

Figura 24 A e B: Tubos contendo areia e solugd@o de prata nas concentragdes 0,6 e 0,8 g/L (da esquerda para a direita de

figura) apds 24 horas de repouso (A) e solugdo de prata na concentracdo 0,8 g/L apds agitacdo, com precipitado (B).

Na impregnacdo definitiva, ou seja, para preenchimento das microcolunas de
filtracdo, uma porcdo com massa equivalente a 3 kg de areia foi lavada conforme descrito
anteriormente. Para a impregna¢do foi adotada a metodologia citada em Shaw e
colaboradores (2000). Foi efetuado um banho com 0,4 mol.L"! de cloreto de aluminio

hexahidratado (AlICI; 6H,O, marca Synth) obtido a partir da dissolu¢do de 99,2 g de cloreto
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de aluminio em 1 litro de 4gua destilada, para facilitar a posterior impregnacdo com prata,. A
prata ndo interage estavelmente com o silicio presente na camada externa da areia, mas
interage perfeitamente com o aluminio. Apés 24 horas, a solu¢do de cloreto de aluminio foi
descartada e a areia foi seca em estufa a 70 °C por 24 horas. Em seguida, este material foi
submerso em uma solu¢do aquosa de nanoparticulas de prata (Argenol, especificagdes) com
concentracdo de 0,1 g.L'l, preparada diluindo 70 ml da solu¢do comercial de concentragdao
2,2 g.L"! em 1540 ml de dgua deionizada (Figura 25A). Apés descanso de 24 horas a solucio
de nanoparticulas de prata (0,1 g.L"") foi drenada e o material novamente seco em estufa a
70 °C por 24 horas (Figura 25B). A unica etapa diferenciada do estudo de Shaw et al. foi
quanto a utilizacdo de hidréxido de amonia para a fixacdo das nanoparticulas aos graos. No
presente trabalho, estes foram banhados por 1 minuto em uma solu¢do de hidréxido de
aménio a concentracio de 1 mol.L™, feita adicionando 6,9 ml de NH,OH em 1 litro de dgua.
No estudo de Shaw esta concentragdo foi de 4 mol.L" considerada muito concentrada para
este estudo. Apds drenar essa solugdo, a areia retornou a estufa a 70 °C por mais 24 horas.

As etapas de preparacdo da areia encontram-se esquematizadas na Figura 26.

Figura 25 A e B: Soluc¢do estoque de Nanoparticulas de Prata (A) e areia sendo banhada pela solucgdo estoque (B).
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Figura 26: Fluxograma da preparacdo e impregnacio da areia por nanoparticulas de prata.
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4.5. Preparagdo da suspensdo de microesferas de poliestireno

Foram utilizadas microesferas de poliestireno carboxilado fluorescente, vermelhas e
verdes (Sigma — Aldrich) em substituicio aos oocistos de Cryptosporidium spp. Essas
microesferas t€ém sido utilizadas também para estudar o transporte de bactérias e sua
retencdo em filtros. As microesferas utilizadas nesta pesquisa possuiam tamanho médio de 2
um e densidade das particulas de 1,055 g/cm’® , apresentando-se em suspensdo aquosa a
2,5% de acordo com o fabricante. Antes da utilizacdo o frasco de microesferas foi
fortemente agitado e uma aliquota de 10,6 uL (para concentracdo 2,4 x 10° particulas/ml) foi
transferida para um erlenmeyer contendo 600 ml de dgua mili-Q (deionizada), em seguida

foi distribuido 150 ml em cada reservatério com capacidade para 510 ml.

4 4
V=-nr3==-m(1x10793 Equagio 10.

Em que:

e V = volume da microesfera

e 1 =raio da microesfera (diametro médiode 2 ym) =1 pum =1x 10°m
V =4,189 x 10"%cm”

M=pxV=1055x4,189x 10" Equagio 11.
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Em que:

e M = massa de uma microesfera.

20 . _3
e p =massa especifica das microesferas = 1,055 g.cm

M=4419x10"¢g

A massa total dentro do frasco de microesferas 25 x 10° g

N2 de miCTOQSfeT'aS — massatotaldemicroesferas _ 25x1073 Equacio 12.
massa de uma microesfera 4,419 x 10”12

Numero de microesferas estimado em 1 ml € 5,66 x 10° microesferas/ml.

A 4gua de estudo foi preparada segundo o estudo de Dai e Hozalsk (2003), a partir de
4gua deionizada, tamponada com 0,084 g L™ de bicarbonato de sédio (NaHCO3) para que o
pH da dgua filtrada permanecesse no valor ideal. O pH da dgua tamponada foi 7,8. A dgua
de estudo foi preparada sempre no dia do teste e em quantidade quase exata para cada
experimento, sendo a sobra descartada. Este tamponamento foi adotado apds se observar

grande variacdo do pH da dgua filtrada no teste em que se estudou a influencia do pH inicial.
4.6. Parametros de Controle Operacional e de Qualidade

46.1. pH

Para verificar o comportamento das microesferas em diferentes condi¢oes de pH
foram avaliados os valores de pH 6, 7 e 8. Solu¢des de 4cido cloridrico e o hidréxido de

sodio foram utilizadas para modificar o pH inicial da dgua de estudo que era 5,1.

4.6.2. Microesferas

As microesferas de poliestireno carboxilado (Sigma-Aldrich) (Figura 27) eram
apresentadas em solucdo aquosa. Foram avaliadas as concentracdes iniciais na dgua a ser
filtrada de 1,3 x 10>/ml , 2,4 x 10%ml e 1,4 x 10’/ml . Nos ensaios em que a concentragao de
microesferas foi 1,3 x 10°/ml foi adicionado um volume de 10,6 pl de solu¢do aquosa de

microesferas em 600 ml de dgua mili-Q; para a concentragdo 2,4 x 10%ml foi adicionado
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volume de 106 pl da mesma solucdo e para a concentragdo 1,4 x 107/ml, 1060 pl foram

adicionados (Figura 28).

Figura 27: Frasco contendo soluc¢do aquosa comercial de microesferas de poliestireno.

4.6.3. Matéria Organica

O efeito do teor de matéria organica presente na dgua na eficiéncia da filtragdo foi
avaliado a partir da fortificagcdo da amostra com dcido himico. A solug¢do de dcido hiimico
(matéria orginica, MO) foi preparada no intuito de se obter concentracio de 2,5 mg.L”, 5
mg.L" e 10 mgL" (Figura 29). Logo apés a total dissolu¢do do 4cido himico foram

adicionadas as microesferas para obtenc¢do da concentracdo desejada na suspensao.
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Figura 29: Frascos contendo solucdes de estudo nas concentraces de 5 mg.L™! (A) e 10 mg.L"!' (B) de matéria organica
(4cido himico).

4.6.4. Forg¢a i6nica

Cloreto de cdlcio bi hidratado (CaCl,.2H,0) foi adicionado para alteracdo da forca

i6nica na dgua de estudo. Para forca idnica 24 mM foi acrescentado 3,523 g.L'' de cloreto de

célcio a dgua deionizada ou 2 mol.L™, para forca idnica 48 mM foi adicionado 7,056 g ou

2.8mol.L" e para forca idnica 105 mM, foram adicionados 15,430 g.L’1 ou 3,5 mol.L'",

Todas as condi¢Oes experimentais quanto aos valores dos parametros operacionais e
de qualidade da dgua estdao descritas no Quadro 2.

Quadro 2: Condi¢des experimentais investigadas quanto a combina¢@o de parametros operacionais e de qualidade.

- A Taxa de - Concentracao
Matéria organica ~ Forca Ionica
pH (mg.L" filtracao (mM) de
g (m*/m?.dia) microesferas/L
1.3 24 14
6,0 70 80| 25 50 10,024 48 48 |24 48 105| x X X
10° 10° 107
Taxa de
filtrado 4.8 4,8 - 4,8 4,8
(m*/m’.dia)
Concentraciao -
de 2,4 x10° 2,4x10° 2,4x10° 24x10°
microesferas/L
pH ' 7,0 7,0 7.0 7.0
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4.6.5. Duracao dos ensaios de filtragdo e Taxa de filtracao

Assim como nos estudos de Emelko et al., (2003), Tufenkji (2006), Knappett et al.,
(2008) e Mohanram et al., (2010), a avaliacdo da eficiéncia de transporte e aderéncia das
particulas ao filtro foi feita com base na quantidade de dgua filtrada computada em termos
de ndmero de volumes de vazios (VP, do Inglés, pore volume) processado. Isto permite a
comparacdo entre diferentes taxas e diferentes duragdes de carreira para diferentes condi¢oes
experimentais. A duracido do ensaio de filtracdo com base neste pardmetro operacional foi
estipulada como sendo equivalente ao tempo para se filtrar 10 VP. As taxas investigadas
foram 2.4, 4,8 e 48 m*/m”.dia, sendo o valor do meio o mais préximo dos observados em
estudos anteriores. A vazdo e, consequentemente, a taxa de filtracio foram mantidas

constantes em todos 0s ensaios.

4.7.  Prolongamento da duragdo da carreira de filtracdo

Um ensaio complementar em que se adotou uma maior duracdo da carreira de
filtracdo (12 horas) foi realizado para avaliar o comportamento dos filtros até o periodo de
traspasse (Quadro 3). No ensaio proposto foi utilizada dgua de estudo preparada da mesma
forma que nos demais ensaios. As coletas foram realizadas a cada 3 volumes de poro, ou
seja, com aproximadamente 15 ml de solucao filtrada a cada 1 hora por 12 horas, para taxa

de filtracdo de 4,8 m’.m°.dia. Portanto, o volume total filtrado foi de 36 VP.

Quadro 3: Condig¢des experimentais do ensaio de prolongamento de tempo com dura¢io de 12 horas.

. Taxa . Matéria Organica  Forga I6nica
Ensaio (m3 . dia) Microesferas/ml (m .L") (mM)
g
1 48 2.4x10°
2 4.8 2,4x 10° 105
3 4,8 2,4 x 10° 10
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4.8. Coleta de amostras

4.8.1. Andlises fisico-quimicas

As amostras analisadas no LabSan utilizaram os seguintes aparelhos: turbidimetro
Hach, Modelo 2100N e pHmetro Hexis Modelo 410A, de acordo com os procedimentos do
Standard Methods 21" edi¢ao (APHA, AWWA, WEF, 2005). A temperatura foi medida com
termOmetro de mercurio durante todos os experimentos a cada 60 minutos.

A anélise de pH foi procedida sempre no dia seguinte ao de ensaio. Pelo tamanho da
cubeta do aparelho de turbidez, foi necessaria a diluicdo da amostra para 30 ml e assim foi
feita a andlise para todas as amostras, considerando-se o fator de diluicdo. No Quadro 4 sdo

indicadas todas as analises realizadas neste estudo.

Quadro 4: Andlises fisico-quimicas.

Parametro Aparelho/Modelo Unidade
Turbidez Hach®/2100N uT
pH Hexis/410A -
Contag}em de Hach®/ Hiac 9703 microesferas/mL
particulas
. Malvern/Zeta Sizer
\"%
Potencial Zeta Nano 7S m
4.8.2. Contagem de particulas e Potencial Zeta

Para enumeracdo das microesferas foi usado um contador de particulas (Figura 30)
da Hach® modelo Hiac 9703 com sensor modelo HRLD 150, disponibilizado pela Sabesp
(ETA Guarau) (Figura 31 e 32). O aparelho € conectado a um computador que utiliza o

programa Pharm Spec ™ para o processamento dos dados.
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Figura 30: Contador de Particulas (Hach modelo Hiac 9703).

Figura 31: Sonda amostradora do contador de particulas. Figura 32: Sensor modelo HRLD 150.

Também na ETA Guaraud foi medido o potencial zeta, no aparelho Zeta Sizer Nano
ZS da Malvern, das amostras dos 1° VP e 10° VP das colunas 1, 5 ¢ 9 (controle) e das
colunas 2, 6 e 10 (teste) como descrito no Quadro 5, para comparacdo da evolucdo dos

potenciais das carreiras de filtracdo com prata e sem prata.
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Quadro 5: Amostra nas quais foi medido o potencial zeta.

Amostra/Colunas Colunas 1,5¢9 Colunas 2,6 ¢ 10

pH6 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP
pH7 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP

2,5 mg/LL MON 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP
5 mg/L MON 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP
10 mg/LL MON 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP
24 mM 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP

48 mM 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP
105 mM 1° VP/10° VP 1° VP/10° VP

Todas as amostras de dgua afluente e de dgua filtrada foram coletadas em frascos
devidamente etiquetados e submetidas a determinagdo de pH, e turbidez no LABSAN. Estas
amostras foram preservadas no frasco de coleta e devidamente armazenadas no laboratério

até a execugdo das andlises de contagem de particulas e potencial zeta em Sao Paulo.

Uma questao logistica definiu o planejamento experimental, quanto a execugdo da
pesquisa: a necessidade de se ajuntar uma grande quantidade de amostras para, entdo,
transportd-las até Sao Paulo para a execugdo das analises antes citadas, no intuito de reduzir
os custos de transporte e de otimizar o tempo de execuc¢do da pesquisa. Foram, entdo,
realizadas duas “campanhas” de ensaios no laboratério da UNICAMP: a primeira, para a
investigacdo da influéncia do pH, da concentracio inicial de microesferas e da taxa de
filtracdo. A segunda campanha, relativa a execucdo dos ensaios referentes a influéncia da
concentracdo de 4cido huimico e da forga idnica. Com isso, somente foram obtidos os
resultados de PZ e contagem de particulas dos primeiros ensaios depois de executados trés

dos cinco testes previstos.

O volume obtido para cada amostra era correspondente a 1 VP, ou seja, 4,7 ml. Apds
leitura de pH e temperatura, cada amostra tinha o seu volume aumentado pela adicdo de

dgua deionizada até atingir um volume de 30 ml para execucdo da leitura de turbidez;
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posteriormente, quando da execugdo das andlises de contagem de particulas e potencial zeta,
cada amostra tinha seu volume complementado até 40 ml por necessidade dos aparelhos.
Todos os respectivos fatores de diluicdo foram levados em conta na corre¢do dos valores
lidos pelos equipamentos para se obter o valor da amostra original, resultados reportados e

discutidos a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia do pH, for¢a i0nica, do teor de matéria organica (concentragdo de 4cido
humico), da taxa de filtracdo e da concentragao de microesferas do afluente na filtragao foi
investigada, sendo os resultados apresentados e discutidos, nos itens 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5,

respectivamente.

z

Os gréficos principais apresentados neste capitulo, isto é, os de influéncia do
parametro em estudo na efici€éncia de remocao de microesferas e turbidez apresentam os
dados da areia impregnada com prata (Al) a direita, além do respectivo filtro controle,

contendo areia ndo impregnada (ANI), a esquerda.

De fato o que se apresenta nos graficos é o valor de C/Cy, relacdo entre a quantidade
que passa pelo filtro e a quantidade inicial de microesferas. Por outro lado a eficiéncia de
remogdo (1-(C/Cy)) considera as microesferas retidas no filtro, tendo sido calculada

utilizando a média dos valores obtidos na entrada e na saida dos filtros.

Note-se que as escalas do eixo vertical destes graficos para as microcolunas teste
estdo em escala vertical diferente das microcolunas controle, para ampliar e aumentar a
legibilidade; porém, todas as microcolunas teste, nas trés condi¢des experimentais
diferentes, assim como as microcolunas controle, estio na mesma escala entre si, 0 que
permite a comparacdo dos valores entre grificos similares na dire¢do vertical da figura.
Embora as amostras sejam pontuais, cada ponto representando uma amostra de 1VP filtrado,
optou-se por conectd-los nas figuras para favorecer que se identifique cada condi¢dao
experimental, porém com linhas tracejadas para evitar que se entenda como resposta de um

sistema continuo de andlise dos parametros de qualidade da dgua filtrada.
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5.1. Influéncia do pH da 4gua de estudo na filtracao

Nas figuras 33 e 34 sdo apresentados os resultados dos ensaios em que se variou o
pH da suspensao afluente aos filtros nos valores 6, 7 e 8 para, respectivamente, areias ANI e
Al A concentragdo inicial de microesferas adotada nestes ensaios foi de 2,4 x 10%ml e a
taxa de filtracdo de 4,8 m>/m’.dia. A turbidez inicial era de 4,4 uT e temperatura de 20 °C
+/- 1 °C. O potencial hidrogenidnico inicial, isto €, no reservatério de alimentagdo, serd

indicado a partir deste ponto no texto como pH.

A tabela 4 apresenta os valores médios de turbidez para cada microcoluna no ensaio
em que se avaliou a influencia do pH. Observa-se que o desempenho dos filtros teste foi
inferior aos das microcolunas controle para pHy 6 € 7 em termos de turbidez média. Na
figura 33 pode ser observado que nos ensaios com pHy 6 e 7 a dgua filtrada nas
microcolunas com Al apresentou grande variabilidade quanto aos valores de turbidez,
impedindo qualquer avaliagdo comparativa quanto ao desempenho dos filtros sob estas
condi¢des. O comportamento mais estdvel quanto a turbidez da agua filtrada foi aquele da
microcoluna com pHy 8. Esta apresentou também melhor desempenho entre as trés
condig¢des avaliadas, com valor maximo individual de turbidez de 0,96 uT e média maxima
(triplicata) de 0,81 uT, com eficiéncia de remogdo, em relacdo a turbidez inicial, da ordem
de 85 %. Na figura 34 podem ser observados os resultados obtidos quanto ao valor de
turbidez remanescente ao longo do ensaio de filtracdo, para os diferentes valores de pH, nas
microcolunas controle (ANI). O melhor desempenho neste caso foi obtido no pHp 7, com

eficiéncia de 84 % e turbidez sempre inferior a 1 uT.
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Tabela 4: Valores médios de turbidez (em uT) da 4gua filtrada de cada uma das colunas de filtragdo.

Branco Coluna2 Coluna3 Coluna4

pHO6 0,79 1,78 1,02 1,01
pH7 0.68 1,22 1,16 0,95
pH 8 0.86 0,67 0,69 0,62

Figura 33: Turbidez da 4gua filtrada em microcolunas preenchidas com
areia recoberta para diferentes valores de pH da dgua afluente
(turbidez inicial 4,4 uT; turbidez da dgua filtrada corresponde a média das

triplicatas).
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Figura 34: Turbidez da 4gua filtrada em microcolunas preenchidas com
areia ndo recoberta para diferentes valores de pH da dgua afluente
(turbidez inicial 4,4 uT).
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Na figura 35 s@o apresentados os valores de pH de amostras de dgua filtrada
coletadas a cada VP para valores de pHp de, respectivamente, 6, 7 e 8, os quais sdo

discutidos em seguida.

N

Uma observagdo experimental importante foi relativa a variagdo do pH da dgua
filtrada nas microcolunas contendo areia recoberta com prata e respectivos controles. Nas
microcolunas controle os valores de pH da 4gua filtrada permaneceram consistentemente
dentro da faixa de 7,0 a 7,5, independentemente do valor de pHy. Ressalta-se aqui que a
agua de alimentacdo dos filtros, constituida de dgua deionizada e microesferas, ndo estava

tamponada.

Figura 35: Evolugdo do pH da dgua filtrada nas microcolunas com camada de areia impregnada por nanoparticulas de prata
e ndo impregnadas (taxa 4,8 m*/m’.dia e concentragiio de microesferas = 2,4 x 10%/ml).
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Da andlise dos resultados quanto a variagdo do pH das amostras de 4gua filtrada,
conclui-se que, independente do valor de pH da dgua afluente as microcolunas (pHy) , nas
colunas contendo Al, os valores variaram na faixa de 5,5 a 6,5. Enquanto que para as
microcolunas preenchidas com areia ndo impregnadas o pH esteve entre 7,0 e 7,5. Infere-se
que a diferenca observada, entre os filtros contendo graos de areia recobertos com prata, €
aqueles com graos de areia ndo recobertos, devem ser decorrentes das interacdes entre a
dgua e a superficie dos grdos e o consequente deslocamento do equilibrio quimico e
alteracdo do valor de pH. Tais variagdes influenciaram nos valores de potencial zeta (PZ),

que depende tanto do pH quanto da forga idnica da solucdo.

Ressalta-se que neste caso ndo houve fortificacdo da amostra quanto a forga i6nica

sendo por tanto um efeito apenas do pH.

Na tabela 5 s@o apresentados os valores do PZ medido na dgua filtrada apds ser
processado 1 VP e ao final de cada ensaio (10 VP) para microcolunas contendo Al e
microcolunas controle para os valores de pHyp 6 e 7. Os potenciais zeta encontrados nas dguas de
estudo para pH 6 e 7 foram -29 mV e -31 mV, respectivamente. Nao foram feitas determinagdes
de PZ nas amostras de dgua de estudo e no ensaio com pHy igual a 8.

Tabela 5: Potencial zeta (mV) de amostras de dgua filtrada na microcoluna 1, preenchida com

ANI e da microcoluna 2, preenchida com Al, para ensaios de filtracdo efetuados com pH da dgua
afluente 6 e 7.

Amostra Microcolunas Microcolunas
(Controle) (Teste)
pH6
Microcolunas 1 Microcolunas 2
1° VP -23.4 -3,6
10° VP -16,3 -6,5
pH7
Microcolunas 5 Microcolunas 6
1° VP -19.4 2,3
10° VP -8,9 -14

Observa-se nos valores apresentados na tabela 5 que os valores de PZ foram mais

negativos para as microcolunas controle (1 e 5) apés se filtrar 1 VP, de - 23,4 mV e -19,4
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mV, respectivamente, para pHp 6 e 7, indicando uma maior estabilidade das microesferas ao
se considerar que os graos de areia ndo recoberta apresentam carga superficial negativa em
solug¢do aquosa nestes valores de pH. Os valores de pH correspondentes foram 7,7 € 7,2, Ao
se filtrar o 10° VP, o potencial zeta diminuiu para -16,3 mV e —8,9 mV, em pH ligeiramente
menores, isto €, 7,2 e 7,0, respectivamente, nas microcolunas 1 e 5. A maior estabilidade
(maior PZ) observada no periodo inicial de filtragdao (1° PV) deveria acarretar uma menor
eficiéncia de transporte e aderéncia das particulas aos graos coletores neste ponto. Apds a
filtracdo do 10° VP, porém, os modulos de PZ diminuiram, isto é, ficaram mais proximos do
potencial isoelétrico, o que deveria equivaler a uma menor estabilidade das particulas e sua
maior remocdo nos filtros, notadamente no pHy 7, em que PZ foi de -8,9 mV. Contudo, da
observacdo das eficiéncias de remog¢do para areia ndo recoberta (vide figuras 36, 37 e 38
graficos da esquerda), estas foram similares entre o periodo inicial (1° VP) e o final (10° VP)
do ensaio, com ligeiro aumento em termos de contagem de particulas apenas para pHy igual

a7,0.

Nas microcolunas contendo Al (indicadas como colunas 2 e 6, na tabela 5) o efeito
parece ter sido o oposto. Inicialmente, apds se processar o 1° VP, o médulo dos valores de
PZ aproximou-se do potencial isoelétrico equivalente a total desestabilizacio das
microesferas, condi¢cdo favordvel a sua retencdo pela areia recoberta com prata. Os valores
obtidos foram -3,6 mV e -2,3 mV, em pH (6,1) e (6,5) respectivamente nas microcolunas 2 e
6. Para as amostras equivalentes ao 10° VP, o médulo dos valores aumentou, resultado
coerente com o aumento do pH (5,8) e (6,2) mas estes permaneceram negativos (-6,5 mV e -
14 mV), o que seria ainda favordvel a aderéncia, admitindo-se que a superficie da areia
apresente carga positiva (ndo foi medido PZ das areias neste trabalho). Contudo, ressalva-se
que o acimulo de particulas com cargas negativas no entorno dos graos coletores de areia ao
longo do tempo de filtragdo (com formac¢ido de monocamada negativa no entorno dos graos)

poderia conduzir a reversdo de cargas e perda da eficiéncia da filtragdo.

No estudo de Tufenkji et at, (2006) a mobilidade eletroforética (e, portanto, o PZ), de
oocistos apresentou valores negativos crescentes a medida que o pH variou de 2 a 8, com
valor praticamente zero no pH 2, equivalente ao ponto isoelétrico, independentemente da

forga idnica. Isto poderia explicar a maior remocao de particulas observada no pHy 8, pois, a
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mobilidade eletroforética mais eletronegativa favorece a remocgao pelos graos coletores com

carga superficial positiva originada da impregnacgdo pela prata.

As figuras 36, 37e 38 apresentam os valores da contagem de particulas nas amostras
de dgua filtrada nos ensaios em que se variou o pH da 4gua afluente ao sistema. S@do
apresentados os valores de C/Cy, em que C € a concentracdo de particulas encontrada na
agua filtrada e Cy € a concentracdo do afluente apds fortificagdo com microesferas. Nos
estudos da influéncia de pH, forca i0nica, concentracdo de matéria organica e taxa de

filtracdo usou-se C, = 2,4 x 10° particulas/ml.

Para o ensaio com pHy 6, determinou-se que a eficiéncia de remocao de particulas foi
de 98,9 %, em média, em microcolunas contendo areia Al e de 99,7 % na microcoluna
controle. Em termos de concentragdo de particulas, 0 maximo valor observado no controle

foi de 13.500/ml, contra 86.000/ml na microcoluna 2, contendo areia impregnada com prata.

Na figura37, em pHy 7, observa-se que nao houve diferenca significativa quanto a
remocdo de microesferas ao comparar-se Al e ANI, tendo sido calculados os valores médios
de, 99,7 % e 99,8 %, respectivamente. Contudo, os picos (maiores valores observados) de
concentragdo foram de, respectivamente, 26.744/ml e 10.664/ml, para microcolunas

contendo Al e ANI.

Do estudo de remocao de particulas na filtracio em pHj 8, obteve-se com os dados
apresentados que as efici€éncias de remocdo foram de, 99,6 % para microcolunas contendo
areia Al e de 99,4 % para microcoluna controle. O pico de concentragdo na microcoluna

controle foi de 43.738/ml e de 20.052/ml na microcoluna com impregnagao da prata (Tabela

6).

Tabela 6: Eficiéncia de remocdo média (%) de microesferas nas condi¢des de variacdo de pH.

pH Controle Microcoluna 2  Microcoluna3 Microcoluna 4
pH 6 98,5 98,9 99,2 98,5
pH 7 99,8 99,5 99,8 99,8
pH 8 99,4 99,5 99,6 99,6
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Na comparacdo entre os ensaios realizados nas microcolunas contendo areia
impregnada, a maior eficiéncia foi observada para o pHy 7 (99,8 %), mesmo resultado
observado na microcoluna controle. Este valor é compativel com os resultados disponiveis
de PZ, cujo maior valor foi de -14 mV para amostra correspondente a 10 VP. Nao foi
possivel associar diretamente o aumento (ou diminui¢do) dos valores de concentragdo de

microesferas com o aumento (ou diminui¢do) da turbidez neste conjunto de experimentos.

Suspende-se neste ponto a discussdo sobre a influéncia do pH na eficiéncia da
filtracdo com a ressalva, mais uma vez, de que o valor do pH e, consequentemente, do PZ,
variaram ao longo dos ensaios. Essa condi¢do quimicamente instdvel dificultou ou mesmo
impediu tanto a interpretacdo cientifica do processo quanto o controle operacional do
sistema de filtragdo. A constatacdo da significativa reducdo do valor de pH da édgua filtrada
na primeira série de ensaios, em que se investigou a influéncia do pH da dgua afluente as
microcolunas (pHp) em valores de 6, 7 e 8 acarretou a complementacdo da metodologia a
partir deste ponto no sentido de se fazer o tamponamento das amostras a serem filtradas. Tal
tamponamento, necessario e suficiente, pdde ser definido experimentalmente em um rapido
estudo de titulacdo com dcido ou base e medi¢do de pH (DAI & HOZALSK, 2003). Assim,
em todos os demais ensaios (matéria organica, forca idnica, taxa de filtragdo e concentracao
de microesferas) adicionou-se a suspensdo inicial contendo microesferas, 0,084 g.L‘1 de

bicarbonato de sédio, resultando em um valor de pHy préximo a 8,0.
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5.2.  Influéncia da Forga Ionica (FI) no sistema de filtracao
Os ensaios visando avaliar a influéncia da for¢a idnica na filtracio em camada de
areia recoberta com prata foram feitos para amostras de dgua fortificadas com cloreto de
célcio bi hidratado (CaCl,.2H,0) para se obter FI de 24 mM, 48 mM e 105 mM que
resultaram em valores de turbidez inicial (Ty) de, respectivamente, 21,7 uT, 24,6 uT e 37,3
uT e com pHy 7,7, 7,6 € 7,3, Cp = 2,4 x 10° particulas/ml, taxa de filtracdo = 4,8 m3/rn2.dia,

temperatura = 20 +/- 1°C.

Nas colunas que receberam 4gua com FI 48 mM a reducdo foi de 97 % em
microcolunas com Al comparada a 97,6 % com ANI. Houve reducdo de 98,5 % nas
microcolunas Al contra 96 % para a microcoluna controle nos ensaios com forga i6nica 105
mM (Tabela 7). Apesar dos dois picos de turbidez observados na Figura 40 de 6,18 uT e 2,8
uT (FI 105 mM), os ensaios de filtracdo em camada de areia ndo recoberta com amostras de
agua fortificadas quanto a FI, em geral, proporcionaram baixos valores de turbidez da dgua
filtrada, com valores médios de 0,76, 0,6 e 1,47 uT para forca i6nica 24, 48 e 105 mM,

respectivamente (média de 10 amostras em cada condi¢cdo experimental).

Tabela 7: Valor médio de turbidez da dgua filtrada e eficiéncia de remog¢do média de turbidez para todas as variagdes de
forca idnica testadas e o controle.

Forca Turbidez (uT) Eficiéncia (%)

ionica ANI Al ANI Al
24 mM 0,76 0,65 96,5 97,0
48 mM 0,6 0,71 97,6 97,0
105 mM 1,47 0,57 96,0 98,5

Os resultados de turbidez obtidos nas microcolunas teste e microcolunas controle sao
apresentados nas figuras 39 e 40. Nas microcolunas contendo camada de areia recoberta (Al)
os valores de turbidez da 4gua filtrada permaneceram abaixo de 0,8 uT em 93,3 % das
amostras, independentemente do valor de FI, ndao havendo diferenca expressiva das

diferentes condi¢Oes experimentais.
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Figura 39: Turbidez da dgua filtrada das microcolunas para diferentes forgas idnicas,

com camada de areia impregnada por nanoparticulas de prata.
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Figura 40: Turbidez da 4gua filtrada das microcolunas para diferentes forgas idnicas,

com camada de areia sem impregnac@o por nanoparticulas de prata.
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Nos ensaios de forca idnica 24 e 48 mM nao foi observado diferenca significativa

entre os valores de pH nas microcolunas controle e microcolunas impregnadas (Figura 41),

que permaneceram préximos a 7,8 . Houve grande variabilidade dos valores de pH nas

primeiras coletas na FI 105 mM, no entanto, a partir do 7 VP os valores praticamente se
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igualaram e se estabilizaram em torno de 7,6 até o final, tanto para microcolunas teste

quanto controle.
Figura 41: Evolucdo do pH da dgua filtrada em microcolunas com camada de areia ndo impregnada e impregnada por

nanoparticulas de prata. (concentracio de microesferas = 2,4 x 10%ml, Forca idnica 24, 48 e 105 mM com pH inicial de
7.7,7,6,7,3, respectivamente e taxa 4,8 m*/m’.dia).
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O potencial zeta medido nas amostras de dgua de estudo com valores de forca idnica de 24,
48 e 105 mM foi de -2,9, -2,3 e -1,9 mV, respectivamente. Apds a carreira de filtracio com Al
somente a amostra fortificada com 48 mM de forga idnica apresentou modificacdo de potencial zeta
quando comparado ao PZ da suspensdo afluente. Na condicdo experimental de 105 mM foi
encontrado o menor valor para o médulo de PZ apds toda carreira de filtragdo, tanto para

microcolunas com Al quanto para microcolunas com ANI (Tabela 8).
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Tabela 8: Potencial zeta (mV) das colunas controle, preenchidas com ANI e das colunas teste,
preenchidas com Al, utilizando dgua de estudo com forga idnica 24, 48 e 105 mM.

Microcolunas Microcolunas
Amostra/Colunas (Controle) (Teste)

FI =24 mM

Microcolunas 1 Microcolunas 2
1° VP -30,1 -3,6
10° VP -9.8 -3,2

FI =48 mM

Microcolunas 5 Microcolunas 6
1°VP -3.0 -26,8
10° VP -8,7 -3,6

FI =105 mM

Microcolunas 9 Microcolunas 10
1°VP -4,1 -8,2
10° VP -3,1 -1,8

A grande quantidade de fons na solu¢do com elevada forca idnica pode ter causado

maior compressao da dupla camada elétrica, favorecendo a retencdo das microesferas.

Segundo Di Bernardo & Dantas (2005) quanto mais elevada a forca idnica da
solu¢do maior a compressdo da dupla camada elétrica, o que favorece a aproximacdo dos
oocistos aos graos coletores. A diferenca de PZ para amostras pareadas Al e ANI refletiram
na eficiéncia da remocdo de microesferas. Ressalva-se que no presente estudo nao foi
medido o potencial zeta dos graos de areia. A superficie do grao coletor nao recoberto é
carregada negativamente, camada esta denominada camada compacta, a aproximacio de
fons positivos atraidos pela camada compacta forma entdo a camada difusa formando,
juntas, a dupla camada elétrica. A impregnacdo da areia por nanoparticulas de prata, em
teoria, inverteu a carga da superficie da areia de negativa para positiva, transformando a
camada compacta em uma camada positiva atraindo fons negativos para formacdo da
camada difusa. Dados experimentais de Shaw et al (2000) apresentam ponto isoelétrico de
areia ndo recoberta em pH 2 e de areia recoberta com oxi-hidréxido de ferro e aluminio

préximo de 8, com valores negativos de potencial zeta acima destes pontos.
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Na tabela 9 observa-se como a eficiéncia de remocao de microesferas foi semelhante
em todos os ensaios. A condi¢do FI 105 mM apresentou remo¢ao com 99,8 % de remog¢ao
contra 99,2 % no teste com FI 48 mM e 99,4 % da FI 24 mM, todos com Al. Como visto nas
figuras 42, 43 e 44, apesar da proximidade dos valores, a remog¢do nas microcolunas em que
se filtrou dgua de estudo com forca idnica 48 mM se obteve menor eficiéncia nas
microcolunas com Al do que nas microcolunas com ANI. No ensaio de filtragdo com ANI
quanto maior a for¢a idnica maior a efici€éncia de remocao de microesferas pelo sistema de

filtragdo.

Tabela 9: Eficiéncia de remoc¢do média (%) de microesferas nas condicdes de variacdo de forca iOnica.

Forca Controle Microcoluna 2 Microcoluna3 Microcoluna 4
ionica

24 mM 98,9 99,4 99,5 99,4

48 mM 99,5 99,2 99,4 99,0

105 mM 99,7 99,7 99,8 99,8

Dados de Lytle, et al (2002), mostram que 0s oocistos se tornam mais

eletronegativos com a diminui¢do da forca idnica.

A microcoluna com ANI e FI 105 mM apresentou 7.189 particulas/ml e, com FI 24
mM, a média de microesferas foi 26.730 particulas/ml. Estas microcolunas (com FI 24 e 105
mM) apresentaram respectivamente 98,9 % e 99,7 % de eficiéncia de remocgdo. As
microcolunas com FI 105 mM nao demonstraram diferenca significativa entre os valores de
remoc¢do das colunas com ANI e AIl, ndo sendo possivel concluir se a presenca de
nanoparticulas de prata realmente contribui para a remog¢do de microparticulas nesta

condicao.

Em todos os ensaios com prata as primeiras amostras apresentam valores um pouco
acima do normal provavelmente pelo tempo de estabilizacdo do sistema aos elevados
valores de forca i6nica. Estudos de Knappett er al. (2008) mostram redugdes de 1 log na
remog¢do de microesferas, quando foi elevada a forca idnica de 1 para 4,8 mM, ao contrario

deste estudo que utilizou valores bastante superiores ao utilizado por aqueles pesquisadores
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e que ndo associa a forca ionica e a eficiéncia dos filtros utilizados, nem mesmo na presenga

de nanoparticulas de prata.
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5.3. Influéncia da matéria organica na filtracao
Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios em que se variou a
concentracdo de matéria orginica da dgua de estudo, fortificada com 4cido himico, como
explicitado no capitulo anterior, nas concentracdes de 2,5, 5,0 e 10 mg.L'1 para,
respectivamente, areias Al e ANI. A concentracdo inicial de microesferas adotada nestes
ensaios foi de 2,4 x 10%ml e a taxa de filtracdao de 4,8 m’/m?.dia. A turbidez inicial para

cada concentracdo pode ser observada na tabela 10, e temperatura = 20 °C +/- 1 °C.

Tabela 10: Turbidez inicial da solucéo estoque de microesferas e diferentes concentracdes de matéria organica.

Concentracao de matéria Turbidez inicial
organica (mg.L'l) (uT)
2,5 4,6
5 34
10 4,2

Os resultados de turbidez (média) da dgua filtrada obtidos para os ensaios nas
microcolunas contendo areia impregnada e ndo impregnada e a eficiéncia de remocao estio
apresentados na tabela 11 para as concentra¢des de dcido himico de 2,5, 5 ¢ 10 mg.L". A
turbidez da dgua filtrada, ao longo de 10 VP filtrados, para 10 amostras coletadas a cada 1
VP, manteve-se, em média, em 0,68 e 0,50 uT para 2,5 e 5 mg.L'l, respectivamente, com
eficiéncia de 85,3 % para ambos. Para 10 mg.L’l, a eficiéncia foi ligeiramente maior (88 %),
com a turbidez da 4gua filtrada, em média, de e 0,51 uT. A menor eficiéncia de remog¢ao de
turbidez foi obtida na condicdo em que se adicionou 10 mg.L" de MO, com reducio de 4,2
uT para 3,76 uT na microcoluna controle . Nota-se que o recobrimento da superficie da areia
com nanoparticulas de prata teve efeito notdvel, aumentando significativamente a remog¢ao
de turbidez nas trés condi¢des estudadas em relagdo as microcolunas controle. Entdo, a prata
na superficie dos grdos de areia conferiu grande eficiéncia aos filtros nessa condigdo,

considerada desfavoravel para filtros convencionais.
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Tabela 11: Valor médio de turbidez da dgua filtrada e eficiéncia de remog¢do média de turbidez para todas as variagdes de
matéria organica testada e o controle.

M.O Turbidez (uT) Eficiéncia (%)

e ANI Al ANI Al
2,5mgL?! 0,83 0,68 82,0 85,3
5mgL* 1,52 0,50 55,3 85,3
10 mg L! 3,76 0,51 10,5 88,0

A turbidez da agua filtrada das microcolunas teste e microcolunas controle estdo
apresentadas nas figuras 45 e 46, respectivamente. Nas microcolunas teste os valores de
turbidez permaneceram sempre de abaixo de 1,1 uT; de fato, consistentemente abaixo de 0,7
uT (Figura 45). Nas microcolunas controle, para concentracdo de M.O. 2,5 mg.L‘1 a turbidez
da 4gua filtrada manteve-se estavel assim como nas microcolunas teste, porém com valores
ligeiramente superiores (média de 0,83 uT), portanto com pequena influéncia nesta
concentracio (Figura 46). Por outro lado na concentra¢io 10 mg.L™ os valores de turbidez

inicial e da 4gua filtrada equipararam-se a partir do 4° VP.

Figura 45 Turbidez da dgua filtrada em microcolunas preenchidas com areia recoberta por
nanoparticulas de prata para amostras fortificadas com dcido himico nas concentra¢des
2,5,5 e 10 mg/L, e turbidez de, respectivamente, 4,6 uT, 3,4 uT e 4,2 uT.

4,5

3,5

2,5

1,5

Turbidez (uT)

05 | Wi e

VP.1 VP.2 VP.3 VP.4 VP.5 VP.6 VP.7 VP.8 VP.9 VP.10
Volume de poros

-4 MO2,5mg/L --—-#---MO5mg/L -—--4-- MO 10 mg/L
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Figura 46: Turbidez da 4gua filtrada em microcolunas preenchidas com areia ndo
recoberta por nanoparticulas de prata para amostras fortificadas com dcido himico nas
concentracdes 2,5, 5 e 10 mg/L, e turbidez de, respectivamente, 4,6 uT, 3,4 uT e 4,2 uT.
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4 5 A ’ Sseo el
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VP.1 VP.2 VP.3 VP.4 VP.5 VP.6 VP.7 VP.8 VP.9VP.10
Volume de poros

-=-=<>--- MO0 2,5mg/L 13- MO5mg/L  ---+%--- MO 10 mg/L

Destaca-se uma vez mais a diferenca do valor de turbidez da 4gua filtrada obtida
apo6s se filtrar 10 VP, de 0,5 uT e de 5 uT entre filtro contendo areia recoberta Al e o
controle, para a pior condi¢do, de 10 mg.L'l. A titulo de comparagdo quanto a ordem de
grandeza, a Portaria do MS n°® 2914/2011 (BRASIL, 2011) recomenda valores de turbidez
inferiores a 0,5 uT em 95 % dos resultados mensais, ja a USEPA (1998) preconiza que os
valores de turbidez estejam abaixo de 0,3 uT também em 95 % das coletas, ambos visando,
indiretamente, uma maior eficiéncia de remog¢do fisico-quimica de oocistos de

Cryptosporidium e cistos de Giardia.

Na figura 47 fica explicito o efeito do tamponamento da dgua de estudo sobre o pH
da 4gua filtrada nos ensaios com fortificagdo da dgua pela adi¢dao de dcido himico nos trés
valores de concentracdo investigados. Observa-se que tanto para as microcolunas contendo
Al quanto nas microcolunas controle, nas trés concentragao de matéria organica, o valor do

pH se manteve estavel, em torno de 8,3.
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Figura 47: Evolucédo do pH da dgua filtrada em microcolunas com camada de areia impregnada e ndo impregnada por
nanoparticulas de prata com concentra¢des de 2,5, 5, 10 mg.L’1 de dcido humico e pH inicial de 8.5, 8,3 e 8,3 +/- 0,1,
respectivamente, taxa 4,8 m*/m’.dia e concentracdo de microesferas = 2,4 x 106/ml).

9 9 -
2,5mg Lt 5mg L1

I8
7,5 7,5
7 T T T 1 7 T T T T 1
VP.1 VP.2 VP.3 VP.4 VP.5 VP.6 VP.7 VP.8 VP.9 VP. 10 VP.1 VP.2 VP.3 VP.4 VP.5 VP.6 VP.7 VP.8 VP.9 VP.10
—&—Coluna 1 Branco —— Coluna2 —&—Coluna3 —e—Coluna4 ——(Coluna 5 Branco ——Coluna6 —&—Coluna7 —@—Coluna8
9
10mgL?
8,5
T8
15
7 T T T
VP.1 VP.2 VP.3 VP.4 VP.5 VP.6 VP.7 VP.8 VP.9 VP.10

—4—Coluna 9 Branco ——Coluna 10 —&— Coluna11 —e—Coluna 12

O potencial zeta medido na dgua de estudo foi de -33,7 mV na solucdo 2,5 mg.L‘l, e
de -33,9 mV na solucdo com 5 mg L com maior estabilizacdo das microesferas para a
concentragdo de 10 mg.L‘1 em que se obteve PZ de -45,7 mV. Observa-se a partir dos dados
apresentados na tabela 12 que nas microcolunas contendo areia Al quanto maior a
concentracdo de matéria organica, menor o valor (em modulo) de PZ apds se filtrar o
equivalente a 10 VP. Nas microcolunas controle, ao contrdrio, quanto maior a concentragao
de MO, maior (em mddulo) fica o valor de PZ apéds se filtrar 10 VP, na coluna com ANI

chegando a -32,3 mV.
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Tabela 12: Potencial zeta (mV) das amostras de dgua filtrada nas microcoluna 1, 5 e 9 (controle,
preenchidas com ANI) e das microcolunas 2, 6 e 10 (preenchidas com Al), utilizando dgua de estudo com
2,5,5e 10 mg L 4cido hdmico. (Potencial zeta da dgua de estudo de, respectivamente, - 33.7 mV, - 33,9

mV e -45,7 mV)
Amostra Microcolunas Microcolunas
(Controle) (Teste)
MO =2,5 mg.L"
Microcolunas 1 Microcolunas 2
1°VP -21,0 -7,9
10° VP -20,0 -29,9
MO =5 mg.L"
Microcolunas 5 Microcolunas 6
1°VP -17,1 -34,0
10° VP -31,8 -27,8
MO =10 mg.L"
Microcolunas 9 Microcolunas 10
1°VP -17,7 27,1
10° VP -32,3 -10,5

Os resultados da remog¢ao de microesferas nas microcolunas teste nos ensaios em que
se investigou a influéncia da concentracao inicial de matéria orgéanica estdo apresentados nas
figuras 48, 49 e 50 (a direita), para concentracdo de, respectivamente, 2,5, 5 e 10 mg.L‘lcom
Al Os respectivos controles para estas trés condi¢cdes tém seus resultados mostrados nas
mesmas figuras (a esquerda). A turbidez também foi incluida, a titulo de comparacdo. Cada
ponto nessas figuras corresponde aos valores pareados obtidos nas trés colunas equivalentes
(réplicas) tanto para turbidez quanto para a concentragdo de particulas. Sao apresentados os
valores de C/Cy, em que C € a concentragdo de particulas encontrada na agua filtrada e Cpé
a concentragdo inicial da fortificacdo com microesferas. Neste estudo da influéncia da

matéria organica usou-se C, = 2,4 x 10° particulas/ml.

Nas microcolunas teste foi notdvel que as concentragdes de particulas permaneceram
muito baixas, mesmo com adi¢do de MO, sendo o valor médio de 30 amostras em cada

condigdo de, respectivamente, 25.093, 9.255 e 7.443 particulas/mL para 2,5, 5 e 10 mg.L™,
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respectivamente. Conclui-se que, no estdgio de filtracdo que vai até se filtrar 10 VP, quando
se tem a areia impregnada com prata, quanto menor a concentracio de MO, maior a

estabilidade das particulas e maior € a sua passagem pelo filtro nesta condicdo.

Nos trés filtros controle se percebe que a concentracdo de microesferas na dgua
filtrada foi maior a medida que se aplicou maior concentracio de matéria orginica. Tais
resultados corroboraram, neste sentido, o comportamento observado em termos de turbidez.
Para MO de 10 mg.L™", se atingiu C/C igual a 0,6 a partir do ponto em que se filtrou 4 VP
permanecendo neste patamar até o final do ensaio. Para MO de 2,5 mg.L™' ndo se observou

crescimento expressivo da concentragdo de microesferas na dgua filtrada.

A remocao de microesferas foi de 99 % nas colunas com Al e de 97,5 % nas colunas
com ANI para concentragdo de 2,5 mg.L'1 de matéria organica. A concentracdo 5 mg.L‘1 de
MO a remocao de microesferas foi de 99,6 % no teste com Al e de 89,4 % nas colunas com
ANI A menor eficiéncia foi observada para a condi¢do com 10 mg.L™' de MO no filtro
controle (53,2 %) enquanto que as microcolunas teste (com Al) removeram 99,7 % das

mesmas (Tabelal3).

Tabela 13: Eficiéncia de remog¢ao (%) de microesferas nas condi¢des de variacdo de concentracdo de matéria organica.

M.O. Controle Microcoluna 2 Microcoluna3  Microcoluna 4
2,5mg.L" 97,5 98,1 99,6 99,2
5mg.L" 89,4 99,7 99,4 99,7
10 mg.L"! 53,2 99,7 99,6 99,7
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Os filtros contendo Al removeram satisfatoriamente tanto as microesferas quanto a
turbidez, que ficou proxima de 0,5 uT na édgua filtrada. Quanto maior a concentracdo de
dcido humico, menor a eficiéncia de remog¢ao de microesferas, para 10 PV filtrados, em
microcolunas contendo areia ANI. Tais observagdes sdo compativeis com a literatura, em
que os autores afirmam que a matéria organica torna mais estdvel as particulas na agua,
reduzindo sua adesdo aos grdos coletores de areia quando carregados negativamente

(ABUDALO et al, 2010; XU et al, 2006).

Em Abudalo et al.(2010), em que se utilizou areia revestida com oxi-hidréxido de
ferro e presenca ou auséncia de MO, embora a matéria organica ndo tivesse efeito
significativo sobre o potencial zeta dos oocistos de Cryptosporidium (cerca de 15 mV)
causou a inversao de cargas na superficie dos graos de areia recobertos na presenca de MO,
de positivo (20 mV) para negativo (-70 mV). Esta inversdo se deu em algum ponto entre 0 e
1,9 mg.L'1 de acido fulvico. No referido estudo a presenca de MO causou a reducdo da
eficiéncia do sistema de filtracdo em 66 % para a maior concentracao de MO estudada (20

mg.L™).
5.4. Taxa de filtracao

A investigacdo experimental da influéncia da taxa de filtracio sobre a eficiéncia das
microcolunas de areia recoberta com prata foi feita para as taxas de 2,4, 4,8 e 48 m*/m”.dia.
As taxas de 2,4 m*/m”.dia e de 4,8 m’/m”.dia sdo compativeis com a granulometria utilizada
em termos de taxa de evolucdo da perda de carga e também da carga hidrdulica disponivel
no sistema de microcolunas utilizadas na pesquisa. A taxa de 48 m’/m’.dia, por sua vez,
objetivou ampliar o estudo dos mecanismos de aderéncia e desprendimento das microesferas
aos graos coletores. As taxas mais baixas ocorrem em sistemas naturais ou em estacdes de
tratamento de dgua sem coagulacdo quimica, € a taxa mais elevada € compativel com
estacdo de tratamento de dgua em que had coagulacdo quimica. A dgua de estudo foi
preparada com Cy = 2,4 x 10° microesferas/ml, pH 8,3 +/- 0,1, temperatura = 20 °C +/- 1 °C,

tamponada com 0,084 mg L' de bicarbonato de sédio, conferindo uma turbidez igual a 4,5

uT.
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Na tabela 14 € possivel observar que os valores obtidos para turbidez e eficiéncia de
remog¢ao foram semelhantes nas microcolunas com areia impregnada e controle no ensaio
com taxa de filtracio 48 m’/m”.dia. Observa-se que as microcolunas com Al apresentaram
remocdo de 88,4 % na taxa 2,4 m>/m>.dia bem superior aquelas nas taxas de 4,8 e 48

m>/m>.dia de, respectivamente, 80,6 % e 82,2 %.

Tabela 14: Valor médio de turbidez da 4gua filtrada e eficiéncia de remog¢do média de turbidez para todas as taxas de
filtracdo testadas e o controle.

Turbidez (uT) Eficiéncia (%)
ANI Al ANI Al
3 2 qe
24 m'/m’”.dia 0.72 0.52 84.0 88 4
3 2 qe
4,8 m’/m’.dia 1.43 0.87 68.2 80.6
3 2 qe
48 m'/m’.dia 0.80 0.82 82.2 $2.0

Os resultados de turbidez da 4gua filtrada nas microcolunas teste estdo apresentados
na figura 51, em que foram plotados os valores médios obtidos em cada conjunto de trés
filtros idénticos (replicatas) a cada VP filtrado nas colunas com Al Constata-se que nao
houve diferenca no padrdo das curvas de turbidez nas trés taxa de filtracdo, a menos dos
picos isolados que diminuiram o valor médio da eficiéncia nas duas maiores taxas. Os
resultados de turbidez da 4gua filtrada para as trés microcolunas controle (1, 5 e 9) estdo
apresentados na figura 52. A curva de turbidez para taxa de 4,8 m’/m’.dia permaneceu

consistentemente acima das outras duas taxas.
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Figura 51: Turbidez da dgua filtrada nas microcolunas para diferentes taxas de filtracdo com
camada de areia com impregnac¢do por nanoparticulas de prata (Turbidez inicial 4,5 uT).
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Figura 52: Turbidez da dgua filtrada das microcolunas para diferentes taxas de filtragdo com
camada de areia sem impregnacgdo por nanoparticulas de prata. (Turbidez inicial 4,5 uT).
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Os valores de pH da dgua filtrada estdo apresentados na figura 53. A dgua de estudo
foi preparada com pH 8,3. A partir da terceira coleta equivalente a 3 VP, o valor de pH nas
taxa de 2,4 m>/m?.dia se estabilizou em 8,1 +/- 0,2, na taxa de 4,8 m>/m>.dia em 8,1 +/-0,1
mesma condi¢do alcancada na taxa de 48 m’/m?.dia a partir do 4 VP. Neste caso, a
velocidade de escoamento 10 vezes superior a taxa de referéncia (i.e., 4,8 m3/m2.dia) deve
ter predominado sobre a velocidade das interacdes quimicas que afetaram o valor de pH da

dgua no sistema.
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Figura 53: Evolucdo do pH da dgua filtrada em microcolunas com camada de areia ndo impregnada e impregnada por
nanoparticulas de prata. (pH inicial 8,34, concentracio de microesferas = 2,4 x 10%ml)
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A tabela 15 mostra que, nas microcolunas com Al, as taxas 4,8 e 48 m>/m>.dia
removeram em torno de 99,0 % das microesferas e as microcolunas com ANI a remog¢do
chegou a 98,9 %. As remocgdes obtidas nas taxas 4,8 e 48 m’/m?.dia ndo apresentaram
diferenca significativa, mostrando até o ponto em que se filtrou (10 VP) que a interacao
entre microesferas e graos coletores impregnados foi suficientemente forte para suportar as

forcas de cisalhamento e arraste de particulas para fora da camada filtrante.

Tabela 15: Eficiéncia de remogao (%) de microesferas nas condi¢des de variac@o de taxa de filtracdo.

Taxa (}e Controle Microcoluna 2 Microcoluna3 Microcoluna 4
filtracao

2,4 m’/m”.dia 96,6 97,9 99,7 97,4

4,8 m*/m>.dia 98,3 98,6 99,5 99.3

48 m’/m’.dia 98.9 99.6 97.6 99,5
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Os dados de turbidez da &dgua filtrada e a passagem de particulas (C/Cyp) estdo
plotados nas figuras 54, 55 e 56 para os filtros controle e para os filtros teste. Cada ponto
nestes graficos (a direita da referida figura) corresponde aos valores pareados obtidos nas
trés colunas equivalentes (réplicas), tanto para turbidez quanto para a concentracdo de

particulas.

Nao houve correspondéncia entre os picos de concentracdo de microesferas e
turbidez nas microcolunas teste e controle. Destaca-se, contudo, o pico de turbidez de 5 uT
que foi acompanhado por um pico na concentragdo de microesferas (376.212/ml) na coluna
teste para taxa de 48 m’/m*.dia ao aproximar-se o fim do ensaio (9° VP). Uma possibilidade
alternativa a este pico isolado corresponder ao traspasse de microesferas seria a eventual
contamina¢do da amostra no frasco de coleta (0o mesmo utilizado para turbidez e contagem

de particulas).

Shaw e colaboradores (2002), obtiveram para areia recoberta com oxi-hidréxido de
ferro e aluminio um aumento na eficiéncia de remog¢ao de oocistos de 72 % para 95 % em
taxas de filtracdo de 204 a 814 m’/m”.dia. No presente estudo as microcolunas com Al
apresentaram remocao de microesferas da ordem de 99 %, e a remocdo de microesferas na
coluna com ANI foi superior, 97 %, ressalva-se que a maior taxa utilizada neste estudo foi
da ordem de 4 a 17 vezes inferior a taxa utilizada por aqueles pesquisadores. Em todos os
ensaios, nao foi observado aumento significativo na perda de carga nas microcolunas, que
causaria elevacdo do nivel d’4gua no topo das mesmas, uma colmatagdo dos primeiros
centimetros poderia causar esse efeito caso tivesse ocorrido. Ou seja, ocorreu a filtragdo com
acdo de profundidade, mas sem traspasse, esta constatacdo sugeriu a necessidade de

aumentar a durag@o dos ensaios para 30 VP (TUFENKII ez al, 2004).
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5.5. Influéncia da concentra¢ido de microesferas no sistema de filtracao

A investigacdo experimental da influéncia da concentracdo de microesferas na dgua
de estudo sobre a eficiéncia de filtracdo em microcolunas contendo areia recoberta com
prata foi feita para dgua fortificada nas concentracdes 1,3 x 10°, 2,4 x 10°¢ 1,4 x 10’
microesferas/ml, resultando em valores de turbidez de, respectivamente, 0,5, 4,4 e 130 uT,
pH inicial de 8,3, 8,3 e 8,5 respectivamente e temperatura = 20 +/- 1 °C. Nao foram feitas

determinagdes de PZ nestes ensaios.

No ensaio com 1,4 x 10" microesferas/ml a reducdo de turbidez nas colunas com
areia impregnada com nanoparticulas de prata foi de 99,5 %, e de 85,8 % nas microcolunas
sem impregnagdo por prata (Tabela 16). Este desempenho significativamente melhor das
microcolunas teste em relacdo ao controle também foi verificado no ensaio com 2,4 x 10°
microesferas/ml que apresentou remocao de 84,5 % nas microcolunas com Al e 67,5 % nas
microcolunas com ANI. Identificou-se que a coluna com Al e concentracio 1,4 x 10’
microesferas/ml foi a que apresentou maior efici€éncia na retengdo da turbidez, atingindo
valores na 4gua filtrada da ordem de 1,1 uT. Apd6s 2 horas do inicio deste ensaio foi
observado o acimulo de microesferas na superficie do meio filtrante da microcoluna

controle o que pode ter auxiliado na retencdo fisica das microesferas.

Os valores de turbidez na dgua filtrada no teste de concentracio 1,3 x 10°
microesferas/ml mantiveram-se um pouco acima do valor de entrada ao longo do ensaio.
Isto pode ter ocorrido por uma alteragdo na distribui¢do do tamanho das particulas devida a
agregacdo, ja4 que o material filtrante havia sofrido uma pré-lavagem para eliminacdo de

impurezas da superficie do mesmo.
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Tabela 16: Valor médio de turbidez da dgua filtrada e eficiéncia de remog¢do média de turbidez para todas as taxas de
filtracdio testadas e o controle. Turbidez inicial de 0,5, 4,4 e 130 uT para, respectivamente 1,3 x 105, 2,4 x 10%e 14x 10’

microesferas/ml.
Concentracao Turbidez (uT) Eficiéncia (%)
(microesferas/ml) ANI Al ANI Al
1,3x 10° 1,97 0,6 - -
2,4 x 10° 1,43 0,68 67,5 84,5
1,4 x 10’ 18,52 0,66 85,8 99,5

Os graficos 57 e 58 apresentam a evolugdo da turbidez ao longo dos ensaios de
filtracdo. Note-se que a escala do eixo vertical da figura 58 difere da escala adotada na

figura anterior, para melhor visualizagdo dos valores.

Os resultados obtidos para as microcolunas teste, isto é, com areia Al, ficaram abaixo
de 1 uT (em 95,5 % das amostras), valores estes, de fato, muito proximos entre si. Portanto,
os filtros teste tiveram desempenho semelhante no que se refere a qualidade da dgua filtrada,

independentemente da concentragdo inicial de microesferas.

Figura 57: Turbidez da dgua filtrada das microcolunas para diferentes concentracdes
de microesferas com camada de areia com impregnac@o por nanoparticulas de prata.
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Figura 58: Turbidez da dgua filtrada das microcolunas para diferentes concentracdes
de microesferas, com camada de areia sem impregnacio por nanoparticulas de prata.
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O traspasse de microesferas/turbidez observado na microcoluna ANI na maior
concentracdo investigada, em comparacdo as microcolunas controle nas menores
concentracoes, indica que as interacdes particula-particula assumiram magnitude relevante
sobrepujando as forcas de aderéncia. E notdvel como, para uma dgua de maior turbidez
(>100 uT), o filtro teste apresentou desempenho superior (turbidez da dgua filtrada menor

que 1,3 uT) do que a microcoluna controle (turbidez da dgua filtrada na faixa de 19 a 26 uT).

Os valores de pH medidos ao longo dos ensaios para diferentes concentragdes
iniciais de microesferas estdo apresentados na figura 59. Ndo foi observada diferenca

significativa entre microcolunas teste e controle.

O fato do valor de pH ndo ter se alterado nas diferentes concentracdes de
microesferas reforca a interpretacdo de que as interagdes que afetaram o valor do pH nos
ensaios sem tamponamento foram aquelas entre a dgua e a superficie dos grdos e nado

interacdes com microesferas.

Os valores foram estaveis e mantiveram-se na faixa de 8,1.
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Figura 59: Evolugio do pH da dgua filtrada em microcolunas com camada de areia ndo impregnada e impregnada por
nanoparticulas de prata. (concentracdo de microesferas = 1,3 x 105/ml, 2.4 x 10%ml e 1,4 x 10"/ml, com pH inicial 8,3, 8,3,
8,5, respectivamente e taxa 4,8 m3/m2.dia).
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A tabela 17 mostra a eficiéncia da remocdo de microesferas nos ensaios com
diferentes concentragcdes de microesferas. No teste com maior concentragdao de microesferas
(1,4 x 107 microesferas/ml) obteve-se a maior média de remocdo de 99,8 %. As
microcolunas controle mostraram melhor eficiéncia na concentragdo central (2,4 x 10°

microesferas/ml), de 98,3 %.

Tabela 17: Eficiéncia de remogdo (%) de microesferas nas condi¢des de variacdo microesferas.

(mci::_locee;.ggii?ﬂ) Controle Microcoluna 2 Microcoluna 3 Microcoluna 4
1,3x10° 81,9 94,4 95,6 89,1
2,4 x 10° 98,3 98,6 99,5 99,3
1,4 x 10’ 68,1 99,7 99.9 99,8
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Os resultados de traspasse de microesferas para amostra fortificada com 1,3 x 10’
microesfera/ml ndo apresentaram correspondéncia com a turbidez (Figura 60, 61 e 62).
Neste ensaio obteve-se remog¢ao de 93 % nas microcolunas com Al e 81,9 % na microcoluna
com ANI. O experimento com 2,4 x 10° microesfera/ml removeu em torno de 99% das
microesferas na coluna com Al. Nas colunas com ANI a remocao chegou a 98,3 %. Destaca-
se aqui a notavel eficiéncia das microcolunas contendo Al em relacdo a microcoluna com
ANI na concentracdo de 1,4 x 10" microesfera/ml. A microcoluna com Al apresentou
remo¢do de 99,8 %. Ja as microcolunas com Al apresentaram remoc¢do de 68,1 %,

formando-se um patamar de C/Cy a partir de 4 VP em 0,4.

112



(1n) zopiqny

& BUN|O30IIWN
-
=TI - R A
23JgJgggJIz
R R
'..'
Fe— =
et T T
[V L .
- Iy ’ 0
I}
i
[ Flh NU LY
. r ﬂ-
v i v
[ 3
] LY
(LA (7

% €6 oedowal
9p wadejuadiod

zapiqiny - w- -

03 - &=

£ BUN|O0J| W

Seuvawauwns
fdJJgJgIJIId
L=, -~
TS ety o
- [ .
wm ARG
LA ._\
a\I,I T.I.t
lw/0TXET
I

Z BUNjo2013|N

MGEJLQ;SVE’L-L.
-
LU I I U I N

- .—w.‘rwn.u

s
»

ra
o \. 1: \.
[ 1)
1 » ___. "r
1] ~
i L X
g »
v

0s00
001’0
051’0 m
ooz'o
0sz’'0

00E‘D

“(SuuaweAndadsar ‘1n O¢T ‘¢ ‘G°Q op [erour
ZapIqIny ‘[w/, 01 X $°1 2 [w/,01 X ard ,_E\mE X €] = SBIQJSQ0I0TW dp ordenuaouod ‘4 Hd ,m%.NE\mE {‘y OBSEI[1J 9P BXE) WOD 0pN)s? 2p enSe opuezInn
‘enSe ep zopIqing 9 ‘Ty @ [NV W09 Seunjod01otu wa (0)/)) SeIojsooIdmu ap assedser) ou SBIQjSO0IdIW 9P 0BILNUIOU0D BP BIOUIN[JU] 109 BINTI]

{1n) zapigany

% 6'T8 oedowal
9p wadejuadiod

zapiqung - @ - 0)/) - 4&~-

T EUN|O20JIIA

TAd.OT
TAd. 6
Thd. 8
TAd. L
TAd.9
TAd. S
TAd.t
TAd. €
TAd T
AT

'\.l'\'l..:l..l -
S »
i 1) v
= '
i v L= =
] \ ’ [ !
] \ F [ )
4 o ’ ..._ .n
-_ .ﬂ{f ... Ly I
] — .....
o 3 "
' L")
v
W/ OTXET
INY

00T'0

00Z0

00E0

00F'0

0050

0/

113



(1n) zapiquny

% €86 oedowal
% 66 0gIOWaJ ap wagejuaiod

9p wadejuadlod

Zapiqun) - - - 03D - 4{~~-
@pIgun) - - - [+ s IR

8 BUN|O3 OIIIN £ BuUn|o3 oW

BUN|O2 0NN S EUN|O201DIN

9
[ e = B @ W o~ & 1 B W M
S W 8 s S U S W P e B WO 0 s S U S W R e LT - - T T A R B o o o ad o o < 4
3333F33333F IFIFIFi3FF I3 I III333 222z
S GGa o0 CUGOGCOOGC GG 5 B 5] eR AP P A o (A7 3= 3
L LR NS Y oy .\l
. —
R I (Mg » NPT
. m - - - » ‘.n\ y » v
» -. \'1! :'.lf - .. .'~ .' - .. .__ .‘.'..\' 0500 .. 0010
-\- - .a ;3 - L ’ & ]
™ o H Y 4 !
L} ' 1
b 4 00T’ '
£ ' .
\ T = ' 000
\ o '
A omﬂom. m ¥ \
® = i P
2 g | 90E0
o0z’ s 1
1 L}
9 ' .__
, — oov'o
v 0SZ°0 Ve
W/ g0TX¥C L W/ 0T X¥T
1
I INV ; )
00E'0 8 » 00s°0

‘(yuowreAnoadsar ‘1n O¢T ‘¢4 ‘G0 op [erorut
ZaplqIny T/, 01 X $°1 9 w/,01 X +'T Twy, 01 X €1 = seIgfsooIomu Ip oedenuaouod ¢, Hd ‘BIp” W/ W Y 0B3RN[IJ 9P BXB) WOD OPNISI 9p BNIY OpURZI[NIN
‘en3p Bp Zop1qIn) 2 ‘I 2 [NV WO SBUN[0J0I0IW W (/) SBIJSA0I01W P 95SedSEI) OU SBIQJS20IONU 9P OBSLNUIIUO0D BP BIOUIN[JU] :[Q BINSL]

o

114



(Ln) zapiquny

5 TEAd, O

ZT eunjodosa|y

e R B i - S i
22222222
=4 =5 = 3 5 = A B
GGG G
P =
’

f. '..I.\.

% 8‘66 oedowal
9p wadejuadiod

apiqing - - -
TIT 2unjo30I3|

Sewuauaswn
222222222
e T e S Sy =y
R e R e e e e e
AT USRS
o
- R X o
R,
W/ ,0TX+'T
I

03/) =~

0T =unjo3ca3||\
» Bewmuauawne
3 Fgdggiggdd
~ Sooooooooo ,
- s SATCASUAMTATS 0000
If- .i.!u-!.l 0500
» by bt
— p0OT'0
»
0w 8
0stT’0
e
002’0
0sz0
00£°0

‘(QuuaweAnoadsar ‘In O¢T ‘¢ ‘G0 op reromur

(1n) zopiquny

ve

14

6Ad, 0T
6Ad. 6

9% T‘89 oedowal
9p wadejuadiod

zapiqing - W -

OU\_U - -
6 EUN|O20IDIN

6Ad.8
6Ad, L
6Ad.9
6Ad, S
6Adu
6Ad. €
6Ad. T
TI6ALT

A
T

Cr AT =0tm g™

:‘.—E\ ;0T X ¥T
INY

0000

00T

00E'0

0or'o

00s‘0

ZOpIQIM [/, 01 X $°1 9 [W/ 01 X $°T ‘TW/ Q] X €] = SEIOJsQ0I01U dp 0gdenuaduod ‘/, Hd ‘eIp- W/ W gy 0gden[ij op BXe) WO 0pnisd dp ensy Opuezinn
‘en3e Bp ZopI1qIn 9 ‘T 9 [NV WO Seunjod01d1u wa (0)/)) SeIdJse0Iomu 9p 9ssedser) ou SeIQJSo0I0Il 9p 0R3LIUadU0d Bp BIOUQN[JU] (79 BINSL]

115



A partir dos dados experimentais obtidos nos ensaios realizados constatou-se que o
prolongamento da duragcdo dos ensaios de filtracdo era necessario para se atingir o ponto de
traspasse ou a perda de carga limite em fun¢do da carga hidrdulica disponivel, sendo os

resultados deste ensaio descritos e discutidos a seguir.

5.6.  Ensaio com duragdo da carreira de filtragdo até 36 VP.

Ap6s a andlise dos resultados obtidos nos ensaios anteriormente descritos, percebeu-
se que até o processamento de 10 VP ndo houve tendéncia ao traspasse de microesferas. O
traspasse de particulas € o primeiro critério para se encerrar a carreira de filtragdo em uma
estacdo de tratamento de dgua; o segundo equivale ao ponto de operacdo em que a camada
filtrante, por colmatacao, atinge a perda de carga limite, ndo permitindo a passagem da dgua
em uma taxa de filtracdo constante. Foram realizados ensaios de 12 horas de duragdo
equivalente a filtracdo de volume total equivalente a 36 VP, para observar o comportamento
das microcolunas quanto ao aumento da passagem de microesferas (equivalente ao periodo
de traspasse do filtro) ou o crescimento da perda de carga na camada filtrante. As condi¢des
testadas foram correspondentes aos valores centrais da concentracdo de microesferas (2,4 x
106/m1), da taxa de filtragdo (4,8 m3/m2.dia) e de pH (8,0); os valores superiores quanto a

concentracio de matéria organica (10 mg.L™"); e de forca idnica (105 mM).

Os ensaios de longa duragdo também permitiram observar se os valores de turbidez
se elevariam ao final da carreira de filtracdo. O pH inicial (pHp) dos ensaios estdo descrito

na tabela 18.
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Tabela 18: Valores iniciais de pH (pH,) dos ensaios com duragdo de 12 horas.

Variaveis testadas pH inicial
2.4 x 10° microesferas/ml 8,0
10 mg.L™" de matéria organica 8,3
Forca i6nica 105 mM 7.3

Da observacado da figura 63 nota-se que nos ensaios com Al as primeiras coletas de
agua filtrada apresentam baixos valores de pH, entre 5,5 e 6,5 (sendo que o ensaio com forca
i6nica 105 mM registrou-se pH de 5,0 na segunda coleta). Nos ensaios com ANI o pH ndo
se modifica bruscamente, permanecendo proximo a 8,0 até a filtracdo dos 12 VP. Entre o 4°
ou 5° VP o valor do pH se estabilizou, independente da presenca das nanoparticulas de prata,

permanecendo proximo a 8,0 até o final do teste.
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Figura 63: Valores de pH dos testes de 12 horas com 2,4 x 10%ml (a), forca iénica 105 Mm (b) e 10 mg.L"' de matéria
orginica (c). Todos com taxa de filtracdo 4,8 m*/m?.dia, pH 7 e concentracdo de microesferas = 2,4 x 10%ml.
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5.6.1. Concentracdo de microesferas

Na figura 64 estdo os resultados de turbidez e contagem de particulas, encontrados
nas amostras filtradas do teste de concentracdo de microesferas, a turbidez inicial neste caso
era 4,4 uT. As microcolunas com Al tiveram desempenho superior ao ensaio anterior, que
removeu 84,5 % da turbidez, com remocao de 99,1 % da turbidez e valor maximo de 1 uT.
Nao foi possivel associar a remog¢do de turbidez com a remocdo de microesferas. A remocao
da turbidez na microcoluna com ANI foi de 89,5 %, valor este superior ao encontrado no

teste de 4 horas: 67,5 %.
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Figura 64: Influéncia da concentraciio de microesferas na turbidez e no traspasse de microesferas, com concentracio de
microesferas = 2,4 x 106/m1, taxa de filtracdo = 4,8 m’/m’.dia e pH 8,0.
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A remog¢do de microesferas em ambas as microcolunas foi melhor do que no
ensaio de 4 horas, sendo que na microcoluna controle houve remocao de 99,6 %, 1,3 %
superior. As microcolunas com Al removeram 99,4 %, valor pr6ximo ao teste anterior,
99,0 %. Como observado na figura 64 a microcoluna com Al apresentou resultado
inferior ao da microcoluna com ANI, apesar de valores proximos em ambos os testes.
Mesmo com a filtragdo de 36 volumes de poros ndo foi alcangado o periodo de traspasse
do sistema de filtracdo com valor mdximo de 0,02 para C/Cy Tufenkji (2007) observou
que para uma suspensdo de microesferas de litex com tamanho da ordem de 2 pum (1,9
um) em dgua deionizada o traspasse em filtro de areia ocorreu a partir do ponto em que
foram filtrados 30 VP mantendo patamar até 40 VP bem definido em C/Cy = 1,0, sob
condicdes experimentais muito proximas as do presente trabalho (taxa de 36 m’/m?.dia,
porosidade da camada filtrante 0,43, tamanho médio dos graos 0,21 mm, pH 5,6-5,8 e
temperatura 22-23 °C), Tal efeito ndo foi observado aqui, tanto nas colunas teste
(duplicata) quanto na coluna controle. Ressalva-se que em Tufenkji (2007), para
tamanhos maiores, i.e., de 4,1 um, o traspasse foi observado na faixa de valores quanto

ao volume total filtrado de 40 a 50 VP. Embora certo grau de agregacdo tenha sido
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verificado no presente estudo, ainda se manteve grande predominancia de particulas na

faixa de 2 a 3 um, seguida de 3 a 4 um em menor grau.

5.6.2.Forga Ionica

Os valores de turbidez expostos na figura 65, das microcolunas com Al apresentaram
menor remocao de turbidez, 92,0 %, que o teste anterior, 98,5 %. Na microcoluna controle, é

possivel observar uma remogdo de turbidez de 94,8 %, enquanto o teste de 4 horas removeu
96,0 %.

Figura 65: Turbidez e traspasse de microesferas no teste com forca ionica 105 mM, concentra¢do de microesferas = 2,4 x
10°/ml, taxa de filtracdo = 4,8 m*/m’.dia e pH 7.
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Em relagdo a remocdo de microesferas o teste com forca idnica 105 mM expds
resultados muito similares com o precursor teste, removendo 98,4 % nas microcolunas com
Al e 99,6 % das microesferas na microcoluna controle, o anterior teste removeu 99,7 % na
microcoluna com ANI e 98 % nas microcolunas com Al Em alguns pontos das
microcolunas com Al (microcolunas 2, 3 e 4) € possivel associar os picos de microesferas

com os de turbidez. Neste ensaio ndo houve crescente traspasse de microesferas.
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5.6.3.Matéria Organica

Como observado anteriormente, a alta concentracdo de material himico atrapalha a
remog¢do da turbidez e de microesferas. Somente 70,7 % da turbidez foi removida neste
ensaio na microcoluna controle, resultado consideravelmente melhor, pois, antes havia sido
removida somente 10,5 %. Somente a microcoluna com ANI mostrou alguma associa¢io
entre picos de microesferas e turbidez remanescente. As microcolunas com Al removeram

92,7 % da turbidez contra 88,0 % do ensaio anterior (Figura 66).

Figura 66: Turbidez e traspasse de microesferas no teste com concentragdo de matéria organica 10 mg.L!, concentragio de

microesferas = 2,4 x 10%ml, taxa de filtracdo = 4,8 m*/m?.dia e pH 7.
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A remocdo nas microcolunas com Al foi a mesmas que nos testes anteriores, com
média de 99,7 % de remog¢do. A remog¢do de microesferas na microcoluna controle foi de
86,9 %, onde anteriormente havia sido removido 53,2 %. A presenca de nanoparticulas de
prata contribui em demasiado para a remocao das microesferas. Também neste ensaio ndo se

chegou até o periodo de traspasse do sistema de filtracao.

ApOs a coleta de 18 VP foi observado na microcoluna controle, em todos os ensaios

de 36 VP, o acimulo de microesferas na superficie do material filtrante, o que

121



provavelmente colmatou os primeiros centimetros da areia auxiliando a retencdo de

microesferas e da turbidez.

Quando a taxa de filtracdo € mantida constante durante a carreira de filtracdo, o
acimulo de particulas nos poros acarreta no aumento da velocidade intersticial, o que eleva
as forcas de cisalhamento fazendo com que a turbidez aumente neste periodo
(FERNANDES et al, 2010). Neste estudo a perda de carga observada tornou-se um
problema para o sistema de filtracdo, ndo sendo possivel, em algumas coletas, alcancgar a
quantidade de amostra esperada. Foi observado, entdo, no sistema, o aumento da lamina
d’4gua justamente para compensar a carga hidraulica com a perda de carga mantendo a taxa

constante.
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6 CONCLUSOES

No presente a eficiéncia das microcolunas contendo areia impregnada foi superior a
das microcolunas controle. A mesma foi da ordem de 99 % em termos de redugdo da
concentracdo de microesferas para duragdo da carreira equivalente a filtracdo de um volume
total de dgua correspondente a 10 volumes de poros (VP). No ensaio de filtracdo estendida

até 36 VP a eficiéncia obtida foi similar.

O valor de pH inicial 8,0 da 4gua de estudo foi o tnico a ter bom resultado (85 %) na
reducdo de turbidez no teste de variagdes de pH em microcolunas com Al Quanto a
remo¢do de microesferas, os resultados foram muito proximos em pH 7 e 8 para
microcoluna com areia impregnada (Al), enquanto no pH 6 obteve-se resultado melhor na
microcoluna com areia ndo impregnada (ANI). Observou-se, em todos os ensaios, que o pH

da 4gua filtrada convergia para um valor préximo de 8,0.

A variacao dos valores de forca idnica (FI) at¢ 105 mM ndo alterou a eficiéncia de
remog¢ao de microesferas nem de turbidez, independentemente da presenca de nanoparticulas
de prata, até 10 VP. Contudo, no ensaio estendido até 36 VP, a eficiéncia das microcolunas
impregnadas com prata caiu de 98,5 % obtidos nos ensaios anteriores, para 92,0 %,
comportamento este oposto ao indicado pela literatura quando se tem areia sem
revestimento: entdo, quanto maior a FI, maior a compressdo da dupla camada elétrica,

favorecendo a aderéncia.

O revestimento da areia dos filtros por nanoparticulas de prata garantiu excelente
desempenho quanto a remocao de turbidez e microesferas independentemente da quantidade
de acido humico (MO) adicionada a dgua de estudo, até 10,0 mg/L. A eficiéncia da filtracao
em areia convencional diminuiu com o aumento do teor de MO, apresentando eficiéncia de

97.5 %, 89,4 % e 53,2 % para concentragdes de, respectivamente, 2,5, 5,0 e 10,0 mg/L.

N

Quanto a concentra¢ao inicial de microesferas, nas microcolunas contendo areia
impregnada, quanto maior a concentracdo maior a eficiéncia de remocdo das mesmas (em
termos percentuais), com quantidades da mesma ordem de grandeza na &4gua filtrada. O
mesmo foi observado para turbidez. Para a maior concentragdo (i.e., 1,3 x 10’

microesferas/mL) a eficiéncia das microcolunas com ANI foi de apenas 68,1 %.
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A taxa de filtracao ndo influenciou significativamente a eficiéncia de filtragdo quanto
a remocdo de microesferas tanto nas microcolunas teste quanto nos controles, permanecendo

sempre acima de 98 % para Al e de 96,5 % para ANL

Mesmo com ensaio de duragdo de 12 horas, em que foram processados 36 VP, nao
foi possivel atingir estdgios mais avancados do processo de filtracdo, em que a ocorréncia de

passagem significativa de particulas seria iminente ou acentuada.

Segundo os dados obtidos neste estudo, a turbidez ndo pode ser usada como
parametro associado a remog¢do de microesferas. Mesmo com elevadas remog¢des de turbidez
e microesferas, ndo foi possivel, nas condi¢des testadas, obter dgua filtrada isenta da
presenca de microesferas. Entretanto, € preciso enfatizar que a fortificagcdo feita com elevada
concentracdo de microesferas, 2,4 x 10° microesferas/ml, ndo representa necessariamente a
realidade da ocorréncia (concentracdo) de oocistos de Cryptosporidium nos mananciais
superficiais. Porém, pode ser um indicativo de que sdo necessdrios estudos mais
aprofundados a respeito da obten¢do de dgua possivelmente contaminada com oocistos para
abastecimento publico, mesmo que se alcancem valores de turbidez recomendados pelo

Ministério da Saude.
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7 RECOMENDACOES

O presente estudo integrou um projeto de pesquisa de inovagdo tecnoldgica que
investiga o desenvolvimento de novos meios filtrantes inovadores para aplicacio em
engenharia sanitdria e ambiental. Nele, o recobrimento de superficies coletoras com
nanoparticulas metélicas objetiva aumentar a eficiéncia de coleta (transporte e aderéncia) de
particulas e microrganismos patogénicos. Assim sendo, deve-se prosseguir e aprofundar no

tema, considerado promissor com base nos resultados ora obtidos.

Com relacdo as condi¢des experimentais bem como aos pardmetros testados

recomenda-se:

a)  pH: testar sua influéncia sobre a efici€ncia de filtracdo em uma faixa mais

ampla de valores, por exemplo, de 4 a 10;

b)  Parimetros substitutos (microesferas): testar a eficiéncia de remog¢do dos
filtros para outros tamanhos de microesferas, maiores e menores, representativos de outros

microrganismos de interesse sanitério;

¢)  Microrganismos: testar a remocao de microrganismos, tais como protozodrios
(oocistos de Cryptosporidium, cistos de Giardia), bactérias (Escherichia coli), virus
(colifagos) e outros; avaliar a eficiéncia da prata na inativacdo de microrganismos

patogénicos (a acio oligodinamica);

d)  Nanoparticulas metalicas: testar outros metais além da prata, tais como ferro e

manganés, no recobrimento das superficies;

e)  Testar outros materiais filtrantes, tais como ceramicos ou de concreto, em

matrizes sélidas porosas ou matrizes granulares.
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