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RESUMO

De acordo com cenério atual mostrado pelo Programa Nacional de Saneamento Rural (2019), ha uma
necessidade de buscar solucbes tecnolégicas de tratamento de &gua que sejam adequadas ao meio
socioambiental rural brasileiro. No caso de pesquisas sobre filtracdo lenta, ainda h& desafios quanto ao
manuseio de microrganismos patogénicos que podem apresentar riscos a salde dentre outras adversidades. O
proposito desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia de remogdo de microesferas fluorescentes e esporos de
bactérias aerdbias, como substitutos de oocistos de Crypstosporidium com intuito de verificar uma possivel
aplicacdo desses agentes no monitoramento de filtros lentos em escala piloto com 2 granulometrias de meio
filtrante diferente. O estudo foi conduzido operando 4 filtros lentos em areia (fina e grossa), com uso de manta
de poliéster ndo-tecida, taxa de filtracdo constante e carga hidrulica variavel. A &gua afluente, proveniente do
lago Paranod, e os efluentes dos filtros foram caracterizados por pardmetros fisico-quimicos, além disso para
caracterizar coliformes totais e E.coli foi utilizado o método Colitag. As microesferas foram adicionadas a
agua bruta em 2 dias diferentes de operacdo, uma na fase de amadurecimento e outra na fase de transpasse,
concomitantemente durante os picos de contaminacdo forai feito o monitoramento dos esporos de bactérias
aerdbias (EBA). Os resultados experimentais foram analisados por estatistica descritiva e avaliada a
normalidade de distribuicdo. A taxa de filtracdo (3,0m3/m2dia) empregada, promoveu aumento acelerado da
perda de carga nos filtros com meio filtrante de granulometria fina, alcan¢ando a carga hidraulica méxima nos
filtros com meio filtrante fino dias 23° e 24° de operacdo enquanto que nos filtros com granulometria grossa
apresentaram melhor resposta hidraulica. Os resultados de turbidez da aguas filtradas de todos os filtros se
mantiveram abaixo do 1,0 uH méximo permitido pela legislagio. O método de colitag usado para
quantificagdo de coliformes totais e E.coli trouxe subjetividades em interpretaces fisico-quimicas e
microbioldgicas nas amostras coletadas. Os resultados de remog&o de microesferas puderam sugerir que a fase
madura dos filtros durou poucos dias, ao se comparar o periodo de amadurecimento com o de transpasse, as
melhores remogdes foram feitas no periodo de amadurecimento do filtro. Por fim, ndo foi possivel tragar
consideracOes suficientes sobre as retencdes de EBA nos filtros lentos e nem como potencial indicador de
remocdo de oocistos de Cryptosporidium.

PALAVRAS-CHAVE: Substitutos de Patdgenos, Microesferas fluorescentes, Esporos de Bactérias Aerdbias,
Metodologia Colitag, Filtracdo Lenta, Saneamento Rural, Tratamento de agua.

1 INTRODUCAO

Estima-se que 2,1 bilhdes de pessoas em todo 0 mundo ndo tém servigos de agua tratada, em decorréncia a
falta de agua potavel, de acordo com a Organizagdo Mundial da Sadude (OMS) e o Fundo das Nagdes Unidas
para a Infancia (UNICEF). Todos os anos 297 mil criangas com menos de 5 anos morrem devido a diarreia
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associada a agua e higiene inadequados. Os dados da OMS (2019) mostram que 8 em cada 10 pessoas vivendo
em areas rurais ndo tém acesso aos servicos de agua tratada.

Para pensar solucfes para uma realidade, devemos tira-la da invisibilidade, assim, para justificar a exclusédo
sanitaria das populacdes que residem no meio rural e colocar o saneamento rural como protagonista, o Plano
Nacional de Saneamento Basico, tendo como marcos referenciais os direitos humanos, a promocao da salde e
a erradicacdo da extrema pobreza, serviu como base para elaboracdo do Programa Nacional de Saneamento
Rural — PNSR (2019).

Para garantir o acesso universal e equitativo a agua potavel, de acordo com o PNSR (2019), é necessario
buscar solucbes que se adequem a diferentes realidades encontradas no Brasil — meio urbano, meio rural,
comunidade indigena, quilombola e assentamentos - desde que se respeite a diversidade socioambiental e
cultural brasileira.

Partindo desta perspectiva, a filtracdo lenta pode ser considerada uma tecnologia de tratamento de agua que se
destaca como alternativa para o abastecimento de agua em pequenas comunidades e que respeita a diversidade
socioambiental. Este tipo de solucdo tecnoldgica é considerada de facil utilizagdo, facil manutencéo,
econdmica, ndo requer mao de obra altamente especializada e € eficiente na remocéo de patégenos (como por
exemplo, cistos de Giargia e oocitos de Cryptosporidium).

Ao realizar pesquisas associadas a0 manuseio desses microoganismos patdégenos encontra-se desafios, com:
riscos a salde associado ao manuseio de oocistos de Cryptosporidium; complexidades da comunidade
microbiana em escala real, dificuldades analiticas de detec¢do em amostras, seguranca do Processo;
adversidades dentro dos laboratérios e principalmente os altos custos de experimentais.

Assim, neste trabalho, foi avaliada em escala piloto, a eficiéncia de remocdo de microesferas fluorescentes e
esporos de bactérias aerébias, como substitutos de oocistos de Crypstosporidium com intuito de verificar o
potencial de aplicacdo desses agentes no monitoramento da eficiéncia em filtros lentos.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi executado em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se a montagem dos 4 filtros de
diferente granulometria da areia, providos de mesma manta. Na etapa 2, experimental, foi avaliada a eficiéncia
da remocao de microesferas fluorescentes e esporos de bactérias aer6bias (EBA) durante o amadurecimento e
em meio filtrante maduros, investigou-se analises quantitativas dos pardmetros fisicos e quimicos
(alcalinidade, cor aparente e verdadeira, coliformes totais e E.coli, pH, Turbidez) investigados em laboratério
e por dados estatisticos.

2.1 ETAPA 1: MONTAGEM DOS FILTROS

Na primeiro etapa, a montagem dos 4 filtros lentos foram confeccionados a partir de colunas de acrilico de
133 mm de didmetros externo, 5 mm de espessura e 1,40 m de comprimento. O meio filtrante de areia teve
uma profundidade de 0,50 m. No topo do meio filtrante foi colocado manta sintética ndo tecida, como camada
suporte havia 0,10 m de pedregulho com granulometria na faixa de 1,19 a 5,66 mm.

O sistema de alimentacéo da filtracdo, era composto por um reservatério para armazenamento da agua bruta,
uma bomba de recalque, um reservatorio intermediario de dgua com nivel constante, bomba peristaltica com
quatro canais para alimentar as quatro colunas de filtracéo.

O meio filtrante apresentava granulometria diferente em cada par de filtros, nos filtros FLA 1 e FLA 2 0 meio
filtrante era constituido por areia fina com caracteristicas dio = 0,30 mm, tamanho dos grdos 0,075 — 0,85 mm,
coeficiente de uniformidade de 1,93, e porosidade 0,40. Nos filtros FLA 3 e FLA 4 o meio filtrante era
categorizado de areia grossa, tinha por caracteristicas dip = 0,51mm, tamanho dos grdos 0,425 — 2,0 mm,
coeficiente de uniformidade de 1,65, e porosidade 0,40 conforme ilustra a Figura 1.
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A manta usada nos experimentos era composta por poliéster com porosidade de 91% e area especifica de
16005m2/m3, esta manta foi escolhida por apresentar os melhores resultados na remocéo de coliformes totais,
turbidez e microesferas sobre o meio filtrante de areia no trabalho de Almeida (2018).

Antes de iniciar os experimentos de filtracdo foi efetuado um ensaio com tragador para definir o intervalo de
coleta da agua bruta e agua filtrada, para garantir a representatividade das amostras de agua filtrada coletadas.
Para tal, os filtros foram alimentados com uma solugdo salina de NaCl de concentracdo conhecida e a
condutividade da agua na saida dos filtros foi monitorada até se verificar a completa substituicdo da agua que
estava anteriormente ocupando o filtro pela solucdo salina. A partir dos resultado de perfil de variagdo da
condutividade, foi definido um tempo de detencéo hidraulico de 5h para todos os filtros.

BOMBA PERISTAUTICA

CAIXA DE NIVEL

e mem e I
N

FLA 1 FLA 2 FLA 3 FLA 4
TONEL PARA AGUA BRUTA

AREIA FINA AREIA GROSSA

Figura 1: Esquema da instalacéo piloto de Filtracédo Lenta na etapa experimental

2.2 ETAPA 2: EXPERIMENTAL

Finalizada a primeira etapa, foi iniciada a operacéo dos filtros com o intuito de avaliar a eficiéncia de remog&o
de microesferas fluorescentes e EBA. Durante a operacdo dos filtros se fazia monitoramento mediante coleta
de amostras da agua afluente e efluente e também através da medigdo de perda de carga por meio das tomadas
piezometricas.

A coleta de agua bruta era realizada com frequéncia de trés vezes por semana para alimentacéo dos filtros. A
agua afluente utilizada nos experimentos de filtragéo foi proveniente do lago Paranod e era coletada na estagdo
experimental da Biologia da UnB por meio de um sistema de bombeamento. O lago Paranod esta inserido na
bacia do rio Paranod, que pertence a grande bacia do Rio Parand, e esta localizado na regido central do Distrito
Federal.

Para caracterizar a agua bruta foram feitas medi¢des de: alcalinidade, cor aparente, cor verdadeira, turbidez,
pH, coliformes totais, E.coli. Todos os filtros foram operados de forma continua, com taxa de filtragdo
constante (3,0 m/d) e nivel variavel de coluna de agua acima do meio filtrante. A escolha da taxa se deu de
acordo com os resultados obtidos por Amui e Moruzzi (2016) e Almeida (2018).
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A densidade de coliformes totais e E.coli foi avaliada na agua afluente e efluente dos filtros. As amostras
foram analisadas através do método Colitag, através da técnica do substrato cromogénico. De posse dos
resultados positivos obtidos nas cartelas 0 Nimero Mais Provavel de coliformes totais e E.coli/100 mL nas
amostras analisadas era determinado com auxilio da tabela do método de estimativa de densidade de bactérias
9221 C do nos Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Hunt, Rice 2005).

Para realizar a avaliacdo da remoc¢do de microesferas fluorescentes foram efetuados 2 picos de alimentacdo na
agua bruta com duracdo de 24h, um durante o amadurecimento (9° dia de operacdo) e o outro apds o
amadurecimento do meio filtrante dia 22° dia de operacao).

Para tal, a 4gua bruta foi enriquecida com microesferas fluorescentes de poliestireno, como também utilizado
por Francisco (2012), Frota (2014) e Pizzolatti (2014). As microesferas sdo particulas de poliestireno e
carboxilato auto fluorescentes, que possuem excitagdo maxima a 441 nm e emissdo maxima a 486 nm, cujo
tamanho (4,5 um) e densidade (1,045 g/mL) similares do oocistos de Cryptosporidium.

O preparo da suspen¢do de microesferas adicionada na agua bruta foi realizado por meio adicdo de uma
liquota da suspensdo concentrada fornecida pelo fabricante seguido de homogenizagéo, de forma a obter uma
concentracdo de microesferas na dgua bruta de 10° me/L. Apés a preparacdo da agua bruta, eram coletadas
amostras para a contagem das microesferas.

Durante os picos de alimentagdo, o monitoramento das microesferas era feito com a coleta de amostras
instantaneas apds o tempo de detengdo hidraulico de 5h e em amostras compostas de agua filtrada ao longo das
24h de operacdo, correspondente ao pico de alimentacdo. Em seguida foi contato o arraste de microesferas.

Concomitante durante os picos de alimentacdo de microesferas, foi realizado coleta de amostras de agua bruta
e efluente dos filtros para contagem de EBA. As coletas foram realizadas instantaneas apds o tempo de
detencdo hidraulica e no final de 24h ap6s o inicio do pico de alimentagcdo de microesferas. As analises de
EBA foram realizadas em duplicata de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, método 9218 (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Os esporos de bactérias aerébicas (EBA) tem se mostrado bons indicadores da eficiéncia do tratamento da
agua em ciclo completo e exibem potencial uso como indicadores para remocao/inativacdo de oocistos de
Cryptosporidium em experimentos com filtracdo rapida como relatado por Oliveira (2015).

2.3 ANALISE DOS DADOS

Todos os dados experimentais obtidos foram sistematizados usando a estatistica descritiva. Além disso, estes
resultados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade de sua distribuicdo. Os
dados em que o teste deu positivo foram aplicados testes paramétricos (ANOVA) e os dados que nédo
apresentaram distribui¢cdo normal foram analisados usando testes ndo-paramétricos (Kruskal Wallis).

Para o raciocinio analitico, o conjunto de dados monitorados foram agrupados em 5 categorias: agua do lago
Paranoé (agua bruta), filtro lento n°1 (FLA 1), filtro lento n° 2 (FL2), filtro lento n® 3 (FL3) e filtro lento n° 4
(FL4). Toda a analise estatistica, foi realizada através do software “GRaphPAd Prism”, enquanto os graficos
foram confeccionados no Microsoft Excel for Windows 2016.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fase experimental, o FLA 1 operou durante 23 dias, FLA 2 durante 24 dias, enquanto que os filtros FLA3 e
FLA 4 foram desligados no 25° dia de operacéo.

3.1 CARACTERISTCAS DA AGUA BRUTA

As caracteristicas da agua bruta influem de forma bastante significativa na escolha da tecnologia de tratamento,
na determinacdo de parametros de projeto, na duracdo das carreiras de filtragdo e na qualidade da agua
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produzida. Os resultados da estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos e biologicos da agua afluente
podem ser observados na Tabela 1.

A alcalinidade da agua bruta apresentou média de 26,4 + 2,1, normalmente as aguas superficiais possuem
alcalinidade natural decorrente da presenca de carbonatos e bicarbonatos, ndo representando risco potencial a
salde humana.

Tabela 1 - Pardmetros da qualidade da 4gua do Lago Paranod durante a Fase experimental

N* Média + 6** Mediana Faixa Amplitude | CV***
Alcalinidade (mg B 0
CaCOyL) 12 26,4+2,1 26,5 23,5-30 6,5 8%
Cor Verdadeira (UC) | 12 72+7,2 45 0-25 25,0 101%
Cor Aparente (UC) 12 31,7+10,9 29,5 19-60 41,0 35%

Coliformes totais 10 | 82x105+59x10°5 | 6,3x105 | 1.6 x10°-1,6x105 | 1.6x10° | 72%

(NMP/100mL)

E.Coli (NMP/100mL) | 10 | 1,2x10°+1,8x10* | 1,6 x 10° | 1,7 x 10>- 4,6 x 10 | 4,6x 10* | 152%
pH 12 71+07 75 57-76 1,9 10%
COT (mg/L) 10 58+0,7 59 45-66 2,2 12%
Turbidez (uT) 12 33+13 31 07-6,0 5.4 40%

N*: Namero de amostras analisadas.
o**: Desvio padréo
CVv***: Coeficiente de variacao dado pelo coeficiente percentual entre o desvio padrdo e a media.

A cor verdadeira oscilou entre 0 e 25 uC com média de 7,2 + 7,2 uC, esta acima do limite de 5,0 uC proposto
por Di Bernardo et al (1999). Cabe ressaltar que o a filtracdo lenta apresenta limitacdo quanto a eficiéncia de
remocdo de cor verdadeira em aguas afluentes. A cor aparente apresentou média de 31,7 + 10,9 uC.

O valor médio do pH na &gua bruta foi de 7,1, apresentando baixa variabilidade ao longo da operacdo dos
filtros e prédximo a neutralidade. Este valor de pH favorece o desenvolvimento da comunidade microbioldgica
nos filtros.

Em relacdo a turbidez, os valores variaram de 0,7 a 6,0 uT, com um valor médio de 3,3 + 1,3 uT,
permanecendo dentro do limite proposto por Di Bernardo et al (1999) que apresentam como limite superior 10
uT.

O valor médio de coliformes totais foi superior a 1.000 NMP/100ml recomendado por Di Bernardo et al
(1999). Ja E.coli apresentou densidade média de 1,2 x10* NMP/100ml. Estes valores podem estar relacionados
ao local de coleta da 4gua bruta que esta préximo ao ponto de lancamento do efluente da ETE Brasilia Norte.

3.1 PERDA DE CARGA

O crescimento da perda de carga nos filtros representa 0 acimulo das impurezas presente da agua bruta e o
desenvolvimento da atividade bioldgica nos primeiros centimetros de profundidade do meio filtrante,
resultando em resisténcia a passagem de agua através dos grdos de areia dentro do meio e provocando o
aumento do nivel da coluna de agua. A evolucdo da perda de carga durante a operacdo dos filtros esta
representada na Figura 2.

Observa-se na Figura 2 o comportamento similar da perda de carga dos pares de filtros 1-2 e 3-4 nos primeiros
18 dias de operacéo.

Do 1° até o0 13° dia os pares de filtros apresentaram perda de carga praticamente constante variando + 1cm,
mas a partir do 14° dia a perda de carga aumentou linearmente em todos os filtros de forma similar até o 18°
dia. Apds o 18° dia, a perda de carga aumentou bruscamente nos dois filtros de areia fina, de modo que o FLA
1 atingiu a carga hidraulica maxima no 23° dia, e 0 FLA 2 no 24° dia, sendo necessario interromper a operagao
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de ambos os filtros. Os filtros FLA 3 e FLA 4 tiveram comportamento similares, chegando ao 21° com perda
de carga estabilizada, até o fim da operacéo.

Comparando os resultados ao longo do ensaio (antes do FLAL e FLA2 atingir a perda de carga maxima), com
o de Almeida (2018), que desenvolveu ensaios de filtracdo empregando os filtros utilizados neste estudo
(mesma espessura do meio filtrante, manta de poliéster, dio = 0,27 e dio = 0,51, 4gua bruta do Lago Paranod)
mas com taxa de filtracdo menor, de 2,0 m3/m2/dia, no referido estudo a perda de carga se manteve entre 0,1 a
2 cm ao longo dos 28 dias de operacgdo, diferente do comportamento observado neste trabalho que a taxa de
filtracdo (3,0 m3/m#/dia) maior provocou um aumento consideravel na perda de carga desses filtros lentos.
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Figura 2: Perda de carga nos filtros lentos durante a fase experimental

Assim, ao analisar somente os resultados de perda de carga podemos sugerir que os filtros FLA 3 e FLA 4 com
granulometria (grossa) produziram uma resposta hidraulica melhor com a taxa de filtragdo maior, ndo
atingindo a perda de carga maxima na operacao de 25 dias.

3.2 TURBIDEZ

A turbidez da agua bruta € fundamental no desempenho da filtracdo lenta, pois reflete a concentracdo de
particulas afluentes que influenciam no amadurecimento do filtro, e consequentemente, na qualidade da &gua
produzida, além de impactar a duragdo das carreiras de filtracdo. Deste modo, os resultados da estatistica
descritiva dos valores de turbidez do efluente dos filtros encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos valores de turbidez (uT) da agua efluente dos filtros durante a Fase
experimental

FLA1 FLA?2 FLA3 FLA 4
N* 11 11 12 12
Média + ¢** 0,55+0,13 | 0,50 +0,15 | 0,54+0,10 | 0,55+0,11
Mediana 0,54 0,49 0,54 0,54
Faixa 0,39-0,750,35-0,83 | 0,41-0,78 | 0,42—-0,75
Amplitude 0,36 0,48 0,37 0,33
C\V*** 24% 30% 19% 20%

N*: NUmero de amostras analisadas.

o**: Desvio padrdo

CV***: Coeficiente de variagdo dado pelo coeficiente percentual entre o desvio padrdo e a média.
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Os valores de turbidez residual da agua produzida pelos filtros apresentaram distribuicdo normal, portanto ao
se aplicar o teste ANOVA verificou-se que ndo existe diferencas significativas na turbidez da agua filtrada
produzida por cada filtro. Contudo, a partir dos valores de coeficiente de variagdo se constata que nos FLA 3 e
FLA 4 (granulometria grossa), os residuais de turbidez da agua filtrada apresentam uma uniformidade maior.

Almeida (2018) encontrou valores médios de residuais de turbidez do efluente dos filtros (granulometria fina e
grossa) de 0,38 + 0,13 e 0,34 + 0,14, respectivamente, que tinham a mesma configuracdo
(manta+granulometria+profundidade do meio filtrante) do nosso estudo, mas operados com taxa de filtracdo
menor, de 2,0 m3/m2/dia. Ao comparar estes valores com os da Tabela 2, podemos observar que tais residuais
de turbidez foram maiores do referido estudo. Provavelmente, em decorréncia uso de uma taxa de filtracdo
3,0m3/mz2dia aplicada neste estudo, diminuiu a eficiéncia da remocéo de turbidez nas aguas efluentes dos filtros
estudados.

Uma maior taxa de filtracdo, impacta os mecanismos de transporte e aproximacao das particulas presentes na
&gua afluente sobre os gréos de areia. A Figura 3 apresenta os dados residuais de turbidez na agua afluente e
efluente, com zoom para o variacdo de valores dos residuais nas aguas filtradas.

Conforme mostrado na Figura 3 e considerando o limite exposto pela Portaria GM/MS N° 888/2021 do
Ministério da Saude Anexo 2 (BRASIL,2021) para a turbidez da agua efluente dos filtros lentos, 1,0 uT.
Podemos sugerir que em 100% das amostras coletadas, os efluentes de todos os filtros permaneceram dentro
dessa limitacéo, apresentando todos os valores das amostras abaixo do valor estipulado pela legislacéo.
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Figura 3: Dados de turbidez na dgua afluente e efluente

Na Figura 3, é perceptivel ver que os primeiros dias operagdo dos filtros, etapa inicial, uma tendéncia
decrescente nos valores de turbidez da agua filtrada, apesar da turbidez na agua bruta se elevar um pouco no
14° dia e refletindo um pequeno aumento nos valores de turbidez nas aguas filtradas. Essa tendéncia
decrescente demonstra a fase de amadurecimento do filtro, devido ao desenvolvimento da comunidade
bioldgica no meio filtrante. As autoras Melo (2006) e Almeida (2018) relatam esta tendencia de forma similar
em seus estudos.

Verifica-se ainda que a partir do 16° dia até 20° dia de operagdo, etapa intermediaria, os valores de turbidez da
agua filtrada se mantiveram abaixo de 0,5 uT para todos os filtros. O que indica que, independente da
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granulometria, todos os filtros conseguiram produzir agua filtrada com niveis similares de remocdo de
turbidez. A partir do dia 21°, ocorre transpasse de particulas dos filtros indicado pelo aumento gradual do
residual de turbidez nos efluentes até o fim da operacéo.

3.3 COLIFORMES TOTAIS

A Figura 4 apresenta o perfil de variacdo da concentragdo de coliformes totais na agua bruta e no efluente dos
filtros lentos de areia durante a Fase experimental, os valores que extrapolaram o limite da contagem na tabela
de estimativa de densidade de bactérias 9221 C do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2005) estdo representados por simbolos sem preenchimento.

Na contagem do nimero mais provavel de coliformes em 100mL da &gua bruta, a partir do 7° dia todos os
valores ultrapassaram o limite superior estipulado pela tabela, ou seja, pode ser que a densidade de coliformes
nas amostras tenha sido bem maior do que 10°. Em vérias amostras de agua filtrada dos filtros também
extrapolaram a contagem do NMP de coliformes totais. Nota-se principalmente no 7° e 21° dia, que todas as
amostras ultrapassaram o limite superior e inferior, respectivamente.
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X Agua Bruta
* Agua Bruta Limite
X X X X

1,00E+06 % ; ® FLAL
- X X X % O FLAL Limite
-
E
S o FLA2
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= [ ] FLAZ
£ °
H] Py FLAZ Limite
E  1,00e+04 ®
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1,00E+03 o
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1,00E+02
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Figura 4 - Perfil de variagéo da concentrac¢do de coliformes totais na dgua bruta e no efluente dos filtros
lentos de areia durante a Fase experimental.

Nos primeiros dias de operacdo, até o 7° dia, os filtros lentos apresentaram grande variacdo na remocdo de
coliformes, pois ainda estava em fase de amadurecimento. Nos efluentes do FLA 3 ndo houve tendéncia de
estabilizacdo da densidade de coliformes totais em todo periodo de operacdo. Ja os efluentes do FLA 1 e FLA
4 apresentaram um decréscimo na densidade de coliformes entre o 7° até 14° dia, aumentando apos este
periodo.Por ultimo, o efluente do FLA 2 apresenta uma queda efetiva apartir do dia 9 até o 21° dia de
operacdo, mas sem alcancgar estabilidade.

A inconsisténcia nos resultados de densidade de coliformes totais podem ter sido causadas por limitagcGes do
método utilizado na quantificacdo. Primeiro, ndo foi possivel realizar o monitoramento diario dos coliformes
totais nos filtros, devido a limitacBes de material, de forma que as analises eram realizadas 3 vezes na semana,
totalizando apenas 10 dias de analise em todo o periodo de operacdo. Em segundo lugar, 0 método permitia a
leitura até 48h de incubacdo, com isso houve um atraso na tomada de decisdo quanto aos valores de dilui¢do
que deveriam ser usados nas amostras subsequentes.

Além disso, a coloracdo amarelada que o substrato cromogenico confere também levou a interpretacBes
ambiguas, pois a estimativa do NMP de coliforme depende do nimero de pogos positivos em que se observa o
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desenvolvimento da cor amarelada a olho nu na cartela. A Figura 5 mostra que o controle negativo (agua de
diluicdo autoclavada com o substrato cromogenico) apresenta tonalidade de amarelo proxima das tonalidades
da &gua filtrada diluida 500x operando no 16° dia de operagdo.

Diluicdes de dguas efluentes

Solugdo
Controle

Dia operagdo: 162
Leitura : 17/02

Coleta amostra: 15/02
Diluigdo: 501x

Figura 5 — Comparacéo de dilui¢Bes no dias de operacao das dguas efluentes

3.4 E.COLI

Em relacdo a E. coli, as concentra¢Ges na dgua filtrada apresentaram grande varia¢do, como ilustrado na Figura
6, os valores que extrapolaram o limite de quantificacdo do método estdo representados por simbolos sem
preenchimento.
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Figura 6 — Densidade de E. coli na 4gua bruta e no efluente dos filtros lentos de areia

O ndmero mais provavel de E.coli em 100mL da &gua bruta, no 7° até 14° dia todos os valores ultrapassaram o
limite superior estipulado pela tabela, ou seja, pode ser que a densidade de E.coli na agua bruta tenha sido bem
maior. Nos efluentes de todos os filtros no 7° dia, a densidades de E.coli ultrapassou o limite superior de
valores da tabela 9221 C do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,;
AWWA; WEF, 2005).

Do dia 1 até 10, o NMP para E.coli nas amostras efluentes analisadas, demonstraram certa instabilidade,
comportamento caracteristico do periodo de amadurecimento. Diferente da contagem de coliformes totais, a
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contagem de E.coli por este método tem mais precisdo, devido a identificacdo dos pogos positivos ser feita
com auxilio da fluorescéncia ao incidir a radiacdo ultravioleta sobre os poc¢os da cartela, eliminando a
subjetividade.

Depois do 11° dia verifica-se um decaimento de NMP em todas as amostras de agua filtrada e a partir do 16° a
densidade de E.coli no efluente dos filtros manteve-se abaixo de 1,8 NMP/100mL. Considerando o residual de
turbidez estabilizou em seu nivel menor no mesmo periodo, pode-se inferir que os filtros alcancagcaram o
amadurecimento apartir do 16°, produzindo uma agua melhor qualidade do ponto de vista microbioldgico e
fisico-quimico.

3.5 MICROESFERAS FLUORESCENTES DE POLIESTIRENO

A Figura 7 apresentam os resultados das concentragGes de microesferas obtidas na agua filtrada na amostra
instantanea (6h) e na amostra composta de 24 h depois do pico de alimenta¢do 24 h, a tonalidade mais fortede
cores demostra a concentracdo de microesferas ap6s o tempo de detencdo hidraulico, as tonalidades mais
claras correspondem as concentragdes dessas particulas presentes nos efluentes durante as 24h de duragdo do
pico e das 48h e 72h apds o inicio do pico.

O primeiro pico de alimentacdo foi realizado no 9° dia de operacdo, durante 0 amadurecimento dos filtros. A
adicdo de microesferas no pico 2 foi realizada no 23° dia de operagdo dos filtros, as concentragdes de
microesferas fluorescentes na agua bruta foram de 7,40 x 10° me/L e 3,14 x 10° me/L em cada pico
respectivamente.

No pico 1 as remogdes de microesferas apds 6h de operacéo foram de 2 a 3 ordens de magnitude em todos os
filtros, ndo se observando um comportamento claro de cada filtro. Estes resultados podem ser atribuidos ao
fato que os filtros ainda estavam em fase de amadurecimento, como indicado anteriormente pelas
instabilidades nas andlises de turbidez, coliforme e E.coli.

Pico 1 Pico 2
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2,006+03 | 2008403

1,60E+03
1,40+03
1,20E403 1,206+03 1206403

Microesferas Fluorescentes (Me/L)

9,50E+02

"
1,00E+03 5.00E-h2 1,00E+03

5,00E+02 5,506+02 6,00E+D2 6,00+02

0,00E+00 I 0Q0E+00

6h &h 6h 6h 6h 24h 6h 24h 6h 24h 48h 72h 6h 24h 48k 72h

FLA1 FLA1

Agua bruta = 7,4 x 105me/L Agua bruta = 3,14 x 10°me/L

Figura 7 - Concentracéo de microesferas na agua efluente dos filtros durante os ensaios realizados na
Fase experimental 1

No pico 2, j& na fase de transpasse dos filtros, a remoc¢édo das microesferas depois das 6h de operagdo de inicio
do pico, a remogdo aumentou sendo ligeiramente melhor nos filtros FLAL e FLA 2, de meio filtrante de
granulometria fina (do = 0,30 mm). Durante as 24h de alimentacéo, a concentracdo de microesferas aumentou
na agua filtrada do FLAL1 e FLA2 o que sugere que os filtros ndo conseguiram manter a retencdo de
microesferas.

O residual de microesferas foi maior nos filtros FLA3 e FLA 4 apds as 6h de inicio do pico 2 em comparacao
aos filtros FLAL1 e FLA2. O FLA 3 segue a mesma tendéncia de diminuir a retencdo no periodo de 24h de
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operacdo que o FLAL e FLA2, enquanto que o FLA4 tem uma tendéncia de aumentar a retencéo. Apos as 48h
e 72h, que correspondem respectivamente 24h e 48h apds o encerramento do pico, verifica-se o arraste de
microesferas previamente retidas nos filtros FLA3 e FLA4 de granulometria grossa. A liberacdo de
microesferas previamente retidas se intensificam das 24h para as 48h ap06s a interrupcao do pico o que pode ser
explicado considerando o estado de transpasse dos filtros.

A Tabela 5 apresenta as remogdes obtidas para cada filtro durante os ensaios realizados, o calculo foi realizado
tomando por base as concentrac6es de microesferas total aos filtros durante o pico de contaminagao ap6s 6h de
operagdo.

Tabela 3 - Eficiéncia de remocéo de microesferas nos filtros lentos apds as 6h do pico de contaminagéo

Pico 1 Pico 2
Remocéo % Log Remocéo % Log
FL1 99,81% 2,72 99,82% 2,76
FL2 99,87% 2,89 99,81% 2,72
FL3 99,93% 3,17 99,75% 2,59
FL4 99,84% 2,79 99,62% 2,42

Assim, de acordo com a tabela 3, os dois momentos sdo de vulnerabilidade dos filtros, o primeiro refletindo o
amadurecimento e o segundo apds passar amadurecido. No entanto a remogdo de microesferas fluorescentes
no periodo de amadurecimento a agua produzida pelos filtros tem maior eficiéncia do que na fase de
transpasse.

3.6 ESPOROS DE BACTERIAS AEROBIAS

Durante os picos de contaminacdo de concentracdo de microesferas, foi avaliada a remogdo de esporos de
bactérias aerdbias. A Figura 8 apresentam as concentragdes de EBA obtidas na &gua afluente e filtrada na
amostra instantanea (6h) e na amostra instantanea ao 24 h de alimentagéo. A densidade de EBA que foram
obtiveram maiores valores permitidos pelo método, foram arredondadas para o valor limite e estdo indicadas
como setas na Figura.
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2 158208 156204
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Figura 8 - Concentragdo de EBA na agua efluente dos filtros durante os ensaios realizados na Fase
experimental 1
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A contagem do Pico 1 foi realizado no 9° dia de operacdo do filtro, durante 0 amadurecimento do meio
filtrante, a concentracdo de EBA na agua bruta naquele dia foi de 7,50 x 102 UFC/100 mL. A contagem do
Pico 2, realizado no 23° dia de operacdo dos filtros, a concentracdo da agua bruta apresentou concentragdes
faixa de 4,55 x 103 UFC/ 100 mL.

De modo geral, todas as amostras instantaneas da agua filtrada coletadas apresentaram densidade de EBA
maior do que na agua bruta no 9° e 23° dia de operagdo. Uma possivel explicacdo para este comportamento é
que os filtros alimentados continuamente com a agua do lago desde o 1° dia de operagdo liberam esporos
previamente retidos. Outra hipGtese é que bactérias que colonizam o meio filtrante com capacidade de
esporular em condicdes adversas possam ter contribuido para o aumento de densidade de EBA na agua
filtrada.

No 9° dia de medicéo das UFC, pico 1 microesferas, apos 6h da alimentacdo dos filtros, observa-se que o valor
das colonias estavam na mesma faixa 10° de densidade na 4gua efluente de todos os filtros, independente da
granulometria de cada meio filtrante. Nas 24h seguintes a taxa de filtracdo arrastou 0 material completamente
para saida do filtro elevando as concentracdes para mais de 10% nas amostras efluentes de FLA1, FLA2 e
FLA4.

No 23° dia, pico 2 de microesferas, todos os filtros apresentaram picos de concentra¢cdes de EBA, nota-se que
os valores UFC 48h e 72h nos filtros FLA 3 e FLA 4 oscilam. Essa oscilagdo de reter e liberar EBA nos
efluentes nos mostra que néo é possivel tirar conclusBes consistentes, fazendo-se necessario estudos futuros
com maior frequéncia de monitoramento em filtros lentos.

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado no experimento I, conclui-se que:

Os resultados de perda de carga indicaram que os filtros com granulometria grossa e manta de poliéster ndo
tecida, apresentaram melhor resposta hidraulica com taxa de filtragdo maior, ndo atingindo a perda de carga
maxima na operagédo de 25 dias.

Os resultados de turbidez da agua filtrada se mantiveram abaixo do valor méximo permitido para efluentes de
filtros lentos estabelecidos pelas legislacdes e que os residuais de turbidez tiveram uma uniformidade maior
nos filtros cuja areia apresentava granulometria grossa.

Neste experimento, os resultados de coliformes totais foram influenciados por subjetividades do método
Colitag enquanto que os resultados de E.coli foram mais consistentes permitindo inferir o periodo em que os
filtros estavam maduros.

Apartir dos analises feitas com resultados de turbidez e E.coli foi possivel sugerir que o periodo de
amadurecimento do filtro foi do dia 1 até o dia 14, que o periodo amadurecido foi do dia 15 a 19 e o periodo
de transpasse ocorreu ap6s o dia 20.

A fase amadurecida dos filtros, que se produziu uma agua com melhor qualidade durou poucos dias neste
experimento. No entanto pelos resultados obtidos analisando as microesferas, os filtros na condicdo de
amadurecimento oferecem menos risco no consumir a agua do que no periodo de transpasse, ap6s as 6h do
inicio da alimentacéo.

Por fim, os resultados de densidade de EBA, ndo foram consistentes, sendo necessario o desenvolvimento de
estudos futuros com maior frequéncia de monitoramento do afluente e efluente dos filtos para verificar o
comportamento da retengdo dessas particulas e potencial como indicador da remocdo de oocistos de
Cryptosporidium.
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