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RESUMO

A falta de agua potavel continua sendo uma grande preocupacao para a maioria dos
paises em desenvolvimento. As tecnologias de tratamento de dgua doméstica estédo
crescendo em popularidade para atender as necessidades de agua potavel da
populacdo. Chamadas Tecnologias de Ponto de Uso (TPU) utilizam tratamento fisico
e/ou quimico (para reutilizacdo de aguas superficiais e aguas residuais) para
remover contaminantes. Dentre as POUs existentes, a ultrafiltragcdo por gravidade
vem chamando atencéo, pela sua eficiéncia na remocéao de diversos contaminantes.
Sendo assim, o presente trabalho avaliou a eficiéncia do sistema de ultrafiltragéo por
gravidade como alternativa tecnolégica aplicada ao tratamento de agua destinada ao
consumo humano no ponto de uso. O sistema experimental utilizado é constituido de
3 estagios de tratamento: Estagiol: Tela de naylo (pré- tratamento da agua). Estagio
2. Membrana de ultrafiltracdo por gravidade operada com baixa pressao
transmembranar (40 mbar). Estdgio 3: Desinfeccdo (hipoclorito de sédio). A
pesquisa foi dividida em duas etapas: na primeira etapa ocorreu formacao do
biofiilme na membrana de ultrafiltracdo. A estabilizacdo do fluxo do permeado
ocorreu apdés o 7° dia de operacdo no sistema experimental. A membrana de
ultrafiltracdo produziu vazdo de 1,3 L.h! de &gua tratada por um periodo de 10
meses de fluxo estavel. Apds formacao do biofilme, a 4gua de estudo foi conduzida
ao sistema experimental para realizar as analises fisico-quimicas e microbioldgicas.
Apoés a ultrafiltracdo com biofilme ocorreu 100% de remocdo da cor e 96% de
remocao da turbidez. Também foram observados 100% de remog¢do dos ovos de
helmintos. Com relacdo a cianobactérias, coliformes totais, E. coli e bactérias
heterotréficas, a remocéo foi de 78, 97, 72,6 e 66%, respectivamente. Foi necessario
adicionar a etapa de desinfeccdo apos o tratamento da agua em UF com biofilme,
uma vez que a agua potavel ndo pode apresentar microrganismos. Assim, foi
utilizado hipoclorito de sodio nas dosagens de 15, 30 e 45 mL para 40 litros de agua
tratada apés UF. A melhor dosagem encontrada para remocgdo de 100% dos
microrganismos remanescentes foi a de 30 mL de hipoclorito de sodio. Apds os
testes de toxicidade com Lactuca sativa, a amostra apresentou indice de
germinacao (IG) de 90%. Na segunda etapa, a vazao na membrana de ultrafiltracéo
sem biofilme foi de 2,1 L.h, realizando-se retrolavagem. A éagua de estudo

apresentou remocédo de 100% da cor, 94% de turbidez e 100 % de ovos de



helmintos. Com relacdo a cianobactérias, coliformes totais, E. coli e bactérias
heterotréficas as remocdes foram, respectivamente: 72, 99, 70 e 80%. Embora a
ultrafiltracdo sem biofilme apresentou-se com melhores retengdes dos
microrganismos, também foi necessario adicionar a etapa de desinfec¢cdo para
inativar os microrganismos remanescentes. A dosagem de 30 mL de hipoclorito de
sédio também foi utilizada, o mesmo indice de germinacdo da primeira etapa foi
observado na amostra da segunda etapa. Sendo assim, o sistema proposto nessa
pesquisa pode ser considerado como um tratamento alternativo, eficaz, de baixo

custo, fornecendo agua tratada de qualiidade para consumo humano.

Palavras-chave: filtracdo de agua; qualidade de agua potavel; microcontaminantes;

eutrofizagéo.



ABSTRACT

The lack of clean water remains a major concern for most developing countries.
Domestic water treatment technologies are growing in popularity to meet the drinking
water needs of the population. So-called Point-of-Use Technologies (TPU) use
physical and/or chemical treatment (for reuse of surface water and wastewater) to
remove contaminants. Among the existing POUs, gravity ultrafiltration has been
drawing attention due to its efficiency in the removal of several contaminants.
Therefore, the present work evaluated the efficiency of the gravity ultrafiltration
system as a technological alternative applied to the treatment of water intended for
human consumption at the point of use. The experimental system used consists of 3
treatment stages: Stage 1: Naylo screen (water pre-treatment). Stage 2: Gravity
ultrafiltration membrane operated with low transmembrane pressure (40 mbar). Stage
3: Disinfection. The research was divided into two stages: in the first stage, biofilm
formation occurred on the ultrafiltration membrane. Permeate flux stabilization
occurred after the 7th day of operation in the experimental system. The ultrafiltration
membrane produced a flow rate of 1.3 L.h'! of treated water over a period of 10
months with stable flow. After biofilm formation, the study water was conducted to the
experimental system to perform the physical-chemical and microbiological analyses.
After ultrafiltration with biofilm, 100% color removal and 96% turbidity removal
occurred. 100% removal of helminth eggs was also observed. Regarding
cyanobacteria, total coliforms, E. coli and heterotrophic bacteria, the removal was 78,
97, 72.6 and 66%, respectively. It was necessary to add the disinfection step after
treating the UF water with biofilm, since drinking water cannot contain
microorganisms. Thus, sodium hypochlorite was used at dosages of 15, 30 and 45
mL for 40 liters of water treated after UF. The best dosage found to remove 100% of
the remaining microorganisms was 30 mL of sodium hypochlorite. After the toxicity
tests with Lactuca sativa, the sample showed a germination index (Gl) of 90%. In the
second stage, the flow rate in the ultrafiltration membrane without biofilm was 2.1 L.™
L performing a backwash. The study water showed removal of 100% of color, 94% of
turbidity and 100% of helminth eggs. Regarding cyanobacteria, total coliforms, E. coli
and heterotrophic bacteria, the removals were, respectively: 72, 99, 70 and 80%.
Although ultrafiltration without biofilm showed better retention of microorganisms, it

was also necessary to add the disinfection step to inactivate the remaining



microorganisms. The dosage of 30 mL of sodium hypochlorite was also used, the
same germination index of the first stage was observed in the sample of the second
stage. Therefore, the system proposed in this research can be considered as an
alternative, effective, low-cost treatment, providing quality treated water for human

consumption.

Keywords: water filtration; drinking water quality; microcontaminants; eutrophication.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo dos recursos hidricos € um desafio global que afeta paises do mundo
inteiro, prejudicando o crescimento econ6mico, saude ambiental e impactando
negativamente a vida de bilhdes de pessoas. Dentre as principais fontes de
poluicdo, destaca-se: esgoto domeéstico e industrial, crescimento populacional,
agrotoxicos e fertilizantes agricolas, culminando em problemas de eutrofizacéo,
poluicdo microbiana, poluicdo quimica entre outros agravos. Com a qualidade
afetada, a agua ingerida sem tratamento adequado pode ser veiculo de transmissao
de diversas doencas ocasionadas por microrganismos patogénicos e seus
metabdlitos (CABRAL, 2010). Sao bactérias, protozoarios, fungos e virus que depois
de ingeridos apresentam potencial de letalidade, principalmente entre criancas,
idosos e imunodeprimidos (BOUSEETTINE et al., 2019).

No Brasil, apesar de apresentar consideravel disponibilidade de recursos
hidricos, estima-se que mais de 35 milh6es de brasileiros ndo possuem acesso a
agua tratada. Essa situacao é ainda mais alarmante na regido Norte e Nordeste,
gue ha anos apresentam o0s piores indices de saneamento basico do pais,
especialmente nas comunidades rurais (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020). Séo
muitos os desafios para levar dgua potavel a todos, em muitas localidades pouco
povoadas ou distantes, 0s custos, a distancia e escassez de recursos nesses locais
torna-se economicamente inviavel para as companhias o fornecimento de agua

tratada.

Uma alternativa viavel para essa situacdo seria o tratamento descentralizado
através das Tecnologias de Tratamento de Agua no Ponto de Uso (TPU). As
tecnologias TPUs sdo sistemas de tratamento de agua no local através de
tratamento fisico, quimico ou biolégico para remover contaminantes (CHAIDEZ et al,
2016). Numerosas tecnologias surgiram e foram implementadas em sistemas de
tratamento TPU nas ultimas décadas (filtracdo doméstica, SODIS, filtro bioldgico,
entre outras), melhorando significativamente a qualidade da agua destinada ao

consumo humano.
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Recentemente a tecnologia de membrana foi considerada a responsavel pela
maior participacdo de mercado em sistemas TPU. Devido seu maior potencial de
remocao de contaminantes organicos e microrganismos, potencial de aceitacéo e
baixo impacto ambiental, as membranas de Ultrafiltracdo s&o as que melhor se
adéqua para o tratamento de agua no ponto de uso domeéstico, em situacfes de
emergéncia, como catastrofes ambientais e secas em que a agua pode se tornar
escassa ou de ma qualidade (LOO et al.,, 2012). H4 algumas décadas atras as
membranas de ultrafiltracdo apresentavam custo financeiro elevado, para obter alta
vazao precisava de bombas para manter elevada pressdo no sistema, o0 que
requeria alto gasto de energia e, a periodicidade de retrolavagem para evitar
formacao de biofilme eram pontos que evitavam sua utilizagdo como tecnologia
TPU.

Porém, estudos recentes demonstram que a membrana de ultrafiltracdo pode ser
utilizada por gravidade. Diferentemente da ultrafiltracdo convencional, a membrana
de UF por gravidade pode ser operada em baixa pressao transmembranar (0,04- 0,1
bar) e em modo de filtracdo continuo, apresentando fluxo estavel (média de 5 L.h"
1. m?) (PETER-VARBANETS et al., 2011; DARLON et al, 2017). Além disso, pode
ser operada por muito tempo (anos) sem retrolavagem ou limpeza da membrana,
necessitando de baixa manutencédo, pois permite a formacdo de biofilme em sua
superficie, o que contribui para estabilizacdo do fluxo e qualidade do permeado. O
Sistema de UF por gravidade, apresenta alto desempenho na remocdo de
microrganismos como Vvirus, bacterias e protozoarios, e compostos organicos,
evidenciando-se como uma tecnologia que pode ser utilizada como tratamento

descentralizado de agua destinada ao consumo humano (PRONK et al., 2019).

Com uma grande parcela de brasileiros sem acesso a agua potavel e os
reservatérios destinados ao abastecimento cada vez mais contaminados com
microrganismos, pesticidas, cianotoxinas, farmacos e desreguladores endocrinos,
culminando em graves problemas de saude na populacédo que faz uso da agua sem
tratamento, como forma de minimizar essa situacdo o governo brasileiro sancionou
recentemente o Novo Marco do Saneamento, dentre as metas estabelecidas
destaca-se a garantia do atendimento de 99% da populagdo com agua potavel até o
final do ano de 2033 (BRASIL, 2020). Para atender essa demanda, sera necessario

o investimento em Tecnologias TPU, sendo a Ultrafiltracdo por gravidade atraente


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/membrane-technology
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para locais que ndo recebem agua tratada ou é tratada de forma ineficiente, devido
sua eficacia na remocdo de diversos contaminates, baixo custo, facilidade de

implementancgé&o e baixo impacto ambiental.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é avaliar a eficiéncia do sistema de
ultrafiltracdo por gravidade como alternativa tecnologica aplicada ao tratamento de
agua destinada ao consumo humano no ponto de uso, uma vez conhecida sua
eficiéncia pode-se tornar um sistema de grande utilidade para fornecer agua potavel,

principalmente para popula¢cdes que fazem uso de agua sem tratamento
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral
Avaliar a eficiéncia do sistema de ultrafiltracdo por gravidade como alternativa
tecnolégica aplicada ao tratamento de agua destinada ao consumo humano no
ponto de uso.

2.20bjetivos Especificos

e Desenvolver um sistema de tratamento de adgua no ponto de uso constituido
por membrana de ultrafiltracdo por gravidade (com e sem biofilme).

e Avaliar a influéncia do biofilme (formado na membrana de ultrafiltracdo) na
estabilizacao do fluxo do permeado.

e Comparar o desempenho microbiolégico e fisico-quimico da agua submetida

ao tratamento no sistema experimental com/sem biofilme.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Microrganismos e suas Implicagées em Aguas Destinadas ao Consumo

Humano.

As doencas transmitidas pela agua continuam a ser uma das principais
causas de morbidade e mortalidade humana emtodo o mundo, visto que os
microrganismos patogénicos presentes em ecossistemas aquaticos podem causar
diversas doencas. Em geral, o risco de contaminagdo microbiana da agua esti
relacionado a contaminacao fecal como resultado principalmente do lancamento de
esgoto doméstico ndo tratado em aguas superficias (CABRAL, 2010; PANDEYet al.,
2014). Muitas pessoas que nao tém acesso a agua potavel estdo expostas a ingerir
microrganismos e outros poluentes presentes em aguas contaminadas, afetando
negativamente sua saude, principalmente em imunodeprimidos, criancas e idosos
(HASEENA et al., 2017; ASHBOLT, 2015; PAL et al., 2018).

Os dejetos humanas provenientes de esgotos néo tratados ou da defecacao
ao ar livre geralmente contém altas concentracdes de patdgenos, juntamente com 0s
dejetos animais sao considerados as principais fontes de contaminantes
microbiolégicos associados a transmissdo de doencas pela agua (GERBA , 2014;
OMAROVA et al., 2018; PENAKALAPATI et al., 2018). Alguns desses patdgenos
podem permanecer infecciosos por longos periodos de tempo apds serem
introduzidos no meio ambiente e, sob certas condicfes, sdo capazes de se replicar,

aumentando consideravelmente sua carga (AW, 2018).

Os patdégenos de veiculacdo hidrica estdo intimamente relacionadas a
qualidade e seguranca da &gua. A transmissdo por essa rota depende
principalmente (i) da quantidade de contaminacdo fecal, carga de patégenos
liberada no meio ambiente; (ii) a reproducédo e / ou persisténcia do patdgeno; e (iii) a
infecciosidade (dose infecciosa em dose-resposta) relacionada a exposicao
individual pela ingestdo da agua contaminada (BAIN et al., 2014; PANDEY et al.,
2014). Os caminhos de exposicdo incluem aguas superficiais, &gua de recreio, agua
de irrigacdo e aguas utilizadas para higiene. As doencas classicas de veiculagao
hidrica, como febre tiféide (causada por Salmonella typhi), colera (causada por
cepas toxigénicas de Vibrio cholerae) e disenteria (causada por Shigella spp.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waterborne-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/morbidity
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e Entamoeba histolytica ) foram controlados na maioria dos paises desenvolvidos
pela protecdo de fontes de agua e pelo tratamento de agua e esgoto. No entanto,
essas doencas classicas de veiculacao hidrica continuam a ser um problema nas

regides em desenvolvimento (WHO, 2017).

Dentre as doencas provocadas por microrganismos de veiculacéo hidrica, as
diarréicas sdo as que mais acometem a populacdo, especialmente nos paises em
desenvolvimento, cujas taxas de mortalidade por doencas diarréicas sdo mais altas.
Os principais fatores séo: falta de acesso a agua potéavel, disponibilidade de vacina
contra rotavirus e desnutricdo. Os Obitos sdo maiores em criancas, estimativas
mostram que em paises em desenvolvimento essa taxa é superior a 100 mortes
anuais por 100.000 criangas. Nos paises com pior indice em saude e saneamento
basico incluindo Madagascar, Chade e Republica Centro-Africana, agravam-se
ainda mais, a taxa € superior a 300 por 100.000 criancas. Estima-se que 1,6 milhdes
de pessoas morreram vitimas de diarréia em 2017, dessas aproximadamente 1,2
milhBes morreram como resultado da ingestao de fontes de dguas inseguras, sendo

mais de meio milhdo de criangas menores de 5 anos (HANNAH RITCHIE, 2019).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) por meio de sua
Lista de Contaminantes Candidatos pontuam mais de 500 patdégenos de veiculacéo
hidrica potencialmente preocupantes em fontes de aguas superficiais. Para ajudar
na identificacdo de representantes dentro de cada um dos grupos microbianos
(virus, bactérias, protozoarios parasitas e fungos) é descrito abaixo os patégenos de
veiculacdo hidrica mais difundidos e as doencas por eles provocadas, bem como

seus efeitos a saude humana (EPA,2020).

e \Virus

Os virus sao agentes infecciosos que sdo parasitas intracelulares
obrigatorios, 0 que significa que devem estar dentro de uma célula hospedeira para
se reproduzir. Os virus ndo sao 0s proprios organismos porque, fora da célula
hospedeira, ndo tém metabolismo préprio, ndo realizam funcdes respiratérias ou
biossintéticas e ndo podem se reproduzir. No entanto, os virus podem sobreviver
fora da célula, o que permite que eles permanecam infecciosos (capazes de infectar

o proximo individuo) fora do hospedeiro suscetivel. Isso estd bem documentado pelo


https://ourworldindata.org/water-use-sanitation#access-to-improved-water-sources-increases-with-income
https://ourworldindata.org/grapher/share-of-one-year-olds-who-received-the-rotavirus-vaccine
https://ourworldindata.org/grapher/share-of-one-year-olds-who-received-the-rotavirus-vaccine
https://ourworldindata.org/hunger-and-undernourishment
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namero crescente de surtos de doencas transmitidas pela agua causadas por virus
entéricos em todo o mundo ( LIGON; BARTRAM, 2016 ).

Os virus sdo muito pequenos, vistos apenas ao microscopio eletronico, e
variam de cerca de 0,02 a 0,1 ym. Uma particula de virus, conhecida como virion,
consiste em acido nucléico que é envolvido por uma capa protéica protetora
chamada capsideo. Os &cidos nucléicos virais podem consistir em acido
desoxirribonucléico (DNA) de fita simples ou dupla ou acido ribonucléico (RNA), mas
ndo ambos. Os virus sdo geneticamente diversos e capazes de se adaptar as
mudancas nas condi¢cbes das células hospedeiras e do ambiente (HULO et al.,
2010).

Cada virus transmitido pela 4gua tem um repertorio especifico de células
hospedeiras (por exemplo, trato intestinal e figado), que pode invadir para iniciar
uma infeccao. Além disso, os virus apresentam forte especificidade para as espécies
hospedeiras (FONG; LIPP, 2005). A maioria das infec¢des virais transmitidas pela
dgua é causada por virus entéricos, que sdo virus ndo envelopados, como
enterovirus (poliovirus, coxsackievirus, echovirus), norovirus (anteriormente
conhecido como virus do tipo Norwalk), adenovirus, rotavirus, astrovirus e hepatite
A, além dos virus entéricos classicos (CORALIE, 2014; GIBSON, 2014;

BOUSEETTINE et al., 2019).

Estudos recentes tém se concentrado na identificacdo de virus emergentes ou
recentemente identificados, por exemplo, poliomavirus, papilomavirus, virus Aichi,
salivirus (ITTA et al., 2016 ; REUTER et al., 2016), coronavirus (Sars-CoV-2)
(RIMOLDI et al., 2020; CARDUCCI et al.,, 2020) associado a agua e as aguas
residuais. Os virus entéricos estdo associados a uma variedade de doencgas, como
gastroenterite, hepatite, miocardite e meningite em humanos. Em paises
desenvolvidos, os norovirus sdo identificados como a causa mais comum de
gastroenterite aguda nao bacteriana em criancas e adultos (AYUKEKBONG et al.,
2014). Nos paises em desenvolvimento, os rotavirus desempenham um papel mais
importante, pois sdo a principal causa de gastroenterite aguda em bebés e criancas
pequenas no sul da Asia e na Africa subsaariana. No Quadro 1, encontra-se 0s
principais virus de veiculacdo hidrica e exemplos de doencas que 0S mesmos

causam aos seres humanos.


https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11950
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11932
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11932
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11935
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11966
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11888
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11888
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Quadro 1- Virus de veiculacéo hidrica e exemplos de doencas que causam.

Virus Sintomatologia

Gastroenterite, doencas respiratérias agudas,
Adenovirus entérico | pneumonia, febre faringoconjuntival, cervicite, uretrite,
cistite hemorragica, conjuntivite

Astrovirus Enterite
Calicivirus (incl. .
. ( Enterite
Norovirus)
Coxsackievirus Véarios: doenca respiratéria, enterite, meningite viral

Meningite asséptica, encefalite (frequentemente

Ecovirus : Lo
assintomatica)

Hepatite (febre, mal-estar, anorexia, nausea,

Hepatite A desconforto abdominal, ictericia)

Hepatite E Hepatite

Poliomielite (frequentemente assintomatica, febre,

Poliovirus . o .
nauseas, vomitos, dor de cabega, paralisia)

Rotavirus Enterite

Fonte: EPA, 2020.

e Bactérias

As bactérias sdo microrganismos procariotos unicelulares, variam em
tamanho de 0,2 a 2 ym, apresentam organizacao celular simplificada. A principal
caracteristica é ter o material genético sem carioteca e sem histonas. E constituida
por uma parede celular, membrana citoplasmatica, citoplasma, material nuclear,
ribossomos e estruturas como, flagelo, fimbrias, plasmideos, enddsporo e inclusdes.
A maioria das bactérias tem um Gnico cromossomo circular, que é repleto de DNA de
fita dupla (MADIGAN et al., 2010). H4 uma variedade de morfologias entre as
bactérias, mas trés das mais comuns sdo bacilos (em forma de bastonete, por
exemplo, Aeromonas, Escherichia coli), cocos (esféricos, por
exemplo, Staphylococcus aureus) ou espirilo (hastes helicoidais, por exemplo ,
Arcobacter, Campylobacter, Helicobacter pylori) INGRAHAM; INGRAHAM, 2008).

Bactérias patogénicas, que representam apenas uma pequena fracdo do total
de bactérias no ambiente, podem ser divididas em dois grupos principais com base
em suas estruturas de parede celular, que influenciam sua reacdo a coloracdo de
Gram: gram-positivas e gram-negativas. Bactérias Gram-positivas aparecem roxo-
violeta e bactérias Gram-negativas aparecem rosa apos a coloracdo de Gram

(PELCZAR et al., 1997). A maioria das bactérias que causam doengas transmitidas



26

pela agua séo bactérias gram-negativas, incluindo Aeromonas, Arcobacter,
Campylobacter, E. coli patogénica, Shigella, Helicobacter pylori, Leptospiria,
Salmonella, Vibrio cholerae e Yersinia (JANDA; ABBOTT, 2010). No Quadro 2,
encontra-se as principais bactérias de veiculacao hidrica e exemplos de doencas

gque as mesmas causam aos Seres humanos.

Quadro 2- Bactérias de veiculacéo hidrica e exemplos de doencas que causam.

Bactérias Sintomatologia

Gastroenterite, septicemia, infeccao de ferida,

Aeromonas s : ~ o Y
bp infeccdo respiratéria, diarréia.

Campylobacter jejuni/ | Campilobacteriose (diarreia, célicas, dor abdominal,

coli febre, nduseas; artrite; sindrome de Guillain-Barré)
Escherichia coli Enterite
PIe_S|oanas Enterite
shigelloides
Salmonella typhi / Febre tiféide / paratifoide (dor de cabeca, febre, mal-
paratyphi estar, anorexia, bradicardia, esplenomegalia, tosse)
Salmonella spp. Salmonelose (diarreia, febre, célicas abdominais)

Shigelose (disenteria - diarreia com sangue, vomitos,
célicas, febre; sindrome de Reiter)
Vibrio cholera Coélera (diarreia aquosa, letal se grave e nédo tratada)
Yersinioses (febre, dor abdominal, diarreia, dores
nas articulacoes, erupcao na pele)

Shigella spp.

Yersinia spp.

Fonte: EPA, 2020.
e Protistas

Protistas sdo organismos eucarioticos, apresentam organelas e podem sofrer
replicacdo simples (crescimento e divisdo) ou replicacdo sexual complexa. Os
protistas sdo em sua maioria microscopicos, variando em tamanho de 10 a 200
pum. Eles sé@o diversos na forma e os exemplos incluem protistas semelhantes a
plantas (as algas) e protistas semelhantes a animais (0s protozoarios). Muitos
protistas, particularmente protozoarios, sdo patdgenos que Sao parasitas
obrigatorios que devem infectar outros organismos para sobreviver e se propagar
(NEVES, 2005). A maioria dos protozoarios transmitidos pela agua sdo patdgenos
gastrointestinais que causam nauseas, colicas abdominais, vémitos, diarréia e febre
(BOARATO et al.,, 2016; BEN; SABBAHI, 2017) No Quadro 3, encontra-se 0S
principais protozoarios de veiculagdo hidrica e exemplos de doengas que o0s

mesmos causam aos seres humanos.


https://sswm.info/content/typhoid
https://sswm.info/content/typhoid
https://sswm.info/content/cholera
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Quadro 3- Protozoarios de veiculacdo hidrica e exemplos de doencas que

causam.
Protozoérios Sintomatologia
Cryptosporidium parvum Criptosporidiose (diarreia aquosa, colicas
/ hominis abdominais e dor)
Cyclospora (frequentemente assintomatico; diarreia; dor
cayetanensis abdominal)

Amebiase (frequentemente assintomatica,

Entamoeba histolytica disenteria, desconforto abdominal, febre, calafrios)

Giardiase (diarreia, célicas abdominais, mal-estar,

Giardia intestinalis
perda de peso)

Fonte: EPA, 2020.

Os protozoarios parasitas mais prevalentes associados a doencas
de veiculagdo hidrica sdo Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia . Eles formam
oocistos resistentes ( Cryptosporidium ) e cistos ( Giardia) que podem sobreviver
fora de um hospedeiro e sdo excretados nas fezes de individuos infectados. Os
cistos sdo muito persistentes na agua e resistentes aos desinfetantes comumente
usados no tratamento de agua  potavel. Cryptosporidium juntamente
com E.coli enterotoxigénica , Shigella e rotavirus mostraram ser as principais causas
de doenca diarreica moderada a grave em criancas na Africa Subsaariana e no Sul
da Asia ( KOTLOFF et al., 2013).

A maioria das doencas citadas sdo evitaveis, através de melhorias nos
servicos de saneamento bésico, principalmente no que tange o fornecimento de
agua potavel, através do seu fornecimento ocorre diminuicdo significativa de
doencas microbiolégicas na populacdo beneficiada. Em regides menos
desenvolvidas, tecnologias alternativas e descentralizadas no tratamento de agua,
mostram-se interessantes, para atender principalmente comunidades rurais que
muitas vezes sdo as mais afetadas pelo ndo fornecimento de agua tratada. No
entanto, ndo se pode mais presumir que a agua potavel microbiolégica seja segura,
existem outros contaminantes tdo prejudiciais quanto os patdégenos, que merecem
atencao e tratamento adequado, para se garantir a potabilidade requerida (WHO,
2015).


https://sswm.info/content/cryptosporidium
https://sswm.info/content/cryptosporidium
https://sswm.info/content/giardia
https://www.waterpathogens.org/book/environmental-aspects-and-features-of-critical-pathogen-groups#ref11944
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3.2Tecnologias do Tratamento de Agua no Ponto de Uso

Doencas transmitidas pela agua podem ser evitadas com um tratamento
adequado (PERKINS et al., 2017). Nos paises desenvolvidos e nas principais areas
urbanas, o abastecimento de agua € administrado principalmente por sistemas de
tratamento centralizados. A agua tratada € entao distribuida as familias por meio de
sistemas capazes de remover microrganismos e outros tipos de contaminantes,
evitando danos a saude (BREACH, 2012). No entanto, nos paises em
desenvolvimento e nas &reas rurais, o custo inicial de um sistema centralizado de
tratamento e distribuicdo de agua, devido a baixa infraestrutura, dificulta sua
instalacdo (WHO, 2009). Para essas areas, a adocdo de um sistema de tratamento e
armazenamento no ponto de uso é um meio viavel e essencial (ARVAI; POST,
2012).

Tecnologia de Tratamento de Agua no Ponto de Uso (TPU) s&o sistemas de
tratamento de agua no local que reduzem ou eliminam os patdégenos, cor, turbidez e
outros contaminantes presentes em aguas destinadas ao consumo humano (EPA,
2006). Estratégias para aumentar 0 acesso a agua potavel sdo desafiadas por
recontaminacdo entre a coleta e o uso da agua (EDOKPAYI et al., 2018). As
tecnologias de tratamento de agua no ponto de uso tratam a agua potavel na casa
antes de ser consumida, diminuindo o risco de contaminacdo tanto na fonte quanto
durante o transporte para a familia (SOBSEY et al., 2008). Sustentavel, socialmente
aceitavel e de baixo custo intervencdes como essas tecnologias tém o potencial de
melhorar a qualidade microbiana da agua doméstica, reduzir a exposicdo a
patdgenos em criancas, prevenir doencas diarréicas melhorando significativamente

a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano (POOI et al., 2018).

O mercado de sistemas de tratamento de adgua em pontos de uso vem em
ascensao nos ultimos anos, estima-se que ocorrerd um crescimento de US $ 21,9
bilhdes até o final do ano de 2023. As tecnologias TPU estdo crescendo devido a
alta demanda por agua potavel, mudancas nas legislacdes de qualidade da agua,
ocasionadas pelos inimeros beneficios do tratamento a saude humana, bem como
inovacdes tecnologicas na industria de tratamento de &gua (MARKETS AND
MARKETS RESEARCH, 2020). Na Figura 1 apresenta-se 0 comportamento de
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Figura 1- Crescimento do Mercado de Sistemas de tratamento de agua para pontos

—de uso, por regido (US bilhdes).
199
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crescimento do Mercado de Sistemas de tratamento de agua para pontos de uso,
por regiao (US bilhdes).

Fonte: Water Treatment Systems Market Size, 2020

A regido Asia-Pacifico devera ser a de crescimento mais rapido no mercado
de sistemas de tratamento de agua em pontos de uso. Fatores importantes como a
rapida urbanizacdo, a crescente conscientizacdo sobre as tecnologias de purificacdo
de agua, o crescimento da populacdo de classe média e o aumento da renda
disponivel devem impulsionar a demanda por sistemas de tratamento de agua em
pontos de uso durante a previsdo periodo. Em contrapartida a regido africana, cuja
populacdo mais sofre com a indisponibilidade e baixa qualidade dos servicos de
agua, o mercado de tecnologias TPU devera apresentar baixo crescimento em
relacdo as outras regibes, no entanto mostra-se em gradativa progressao
(MARKETS AND MARKETS RESEARCH, 2020).

Désille (2012) destaca que a escolha de uma tecnologia no ponto de uso
depende de um grande numero de fatores. Uma analise cuidadosa, antes de
qualquer decisdo sobre orientagdo técnica, é, portanto, essencial. Abaixo séo
elencados alguns critérios importantes que devem ser levados em consideracao na

implementagé&o das tecnologias no ponto de uso.

e Eficiéncia naremocao do contaminate
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Antes de quaquer tratamento empregado, deve-se primeiro conhecer as
caracteristicas precisas da agua a ser tratada, saber os tipos de contaminantes que
devem ser removidos é essencial para saber a tecnologia a ser melhor aplicada. O
maior objetivo de um dispositivo de tratamento de dgua doméstico é tornar a dgua
potavel e proria para consumo humano, sendo assim a tecnologia a ser empreegada
devera ser eficiente na remocdo de uma gama de contaminantes presentes na
matriz aquatica disponivel para uso por uma determinada populacdo. A0 mesmo
tempo, devera garantir o abastecimento dos volumes de agua potavel necessarios
para os habitantes da mesma residéncia. Dependendo do pais, uma familia contém
de 2 a 15 pessoas. Segundo a ONU (2013) cada pessoa precisa de no minimo 20
litros de agua potavel por dia (para beber e cozinhar). E, portanto, necessario
garantir que os sistemas de tratamento previstos sejam capazes, todos os dias, de

tratar os volumes de agua necessarios ao consumo domestico.
e Apropriacdo Pelos Usuarios

As tecnologias TPU deveréo integrar-se de forma rapida e facil as praticas diarias
de uma residéncia. A nocdo de apropriacdo pelos usuarios é fundamental, se nao
for garantida, o risco de abandono (ou ndo uso) do sistema de tratamento € alto.
Outro ponto que devera ser levado em consideracdo sdo os habitos e as praticas
dos usuérios. Cada localidade, cada familia, de acordo com os habitos culturais ou
condicionantes ligados ao lugar de vida, desenvolveu logicas e estratégias. Trata-se,
portanto, de garantir que o principio do tratamento e do armazenamentondo nao

entre em conflito com os hébitos das familias na gestdo diaria da agua.
e Viabilidade Técnica

A complexidade dos protocolos de manutencdo que os usuarios devem seguir
para uso de uma tecnologia TPU pode variar muito, dependendo das solucdes
técnicas consideradas. Por exemplo, aplicar a dosagem correta de cloro
(desinfecgéo), respeitar a exposicédo ao sol (Sodis), séo dois protocolos que podem

parecer simples, mas podem ser questdes complexas para alguns usuarios.

Outro ponto que devera ser considerado € a durabilidade do sistema, visto que o
tratamento domeéstico de agua requer, a longo ou curto prazo, e de forma mais ou

menos regular, a compra de materiais e atividades de manutencdo. A utilizagao
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destes diferentes bens e servicos requer o facil acesso no mercado. Cada opc¢ao
técnica tem seus requisitos em termos de pecas de reposicdo e servi¢os. Portanto, €
essencial avaliar a viabilidade do setor de servicos correspondente e 0 contexto

econdmico local.
e Viabilidade Financeira

Um dispositivo € financeiramente viavel se, por um lado, o custo do investimento
inicial for acessivel aos usuarios pretendidos e, por outro lado, se estes tiverem
capacidade financeira para arcar com 0sS custos operacionais associados a esse
investimento. O custo de aquisicdo de um sistema depende do preco de compra,
bem como de quaisquer politicas de subsidio implementadas. Quando ocorre
investimentos governamentais na implantacdo e manutencdo da tecnologia em
guestao, torna-se bem mais facil e acessivel a populacdo beneficiada, em especial
em paises em desenvolvimento e zonas rurais, que apresentam alta taxa de

doencas de veiculacao hidrica.

O tratamento da agua pela tecnologia TPU envolve diversas fontes aquaticas,
como agua da chuva, poc¢os rasos, pequenos riachos, entre outras. Cada fonte pode
apresentar contaminantes diferentes e antes de ser aplicada determinada tecnologia
TPU, devera levar em consideracdo a eficacia, facilidade de uso, preco, tempo de
tratamento e volume de agua tratada. As principais tecnologias TPU utilizadas estédo

elencadas no Quadro 1.
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Quadro 4- Principais tecnologias de tratamento de dgua no ponto de uso com potencial de
utilizacao

Filtro de ceramica
. Filtro de Filtro Bioldgico impregnados com =
TeEmelei ceramica (Biosand) SERlS nanoparticulas de clenare
prata (AgNP).
Tecnologia de
inovacdo dos filtros
lentos de areia
tradicionais.
A filtracdo Consiste em um
em ceramica recipiente de
consiste na concreto ou . .
passagem de | plastico preenchido | Desinfec¢éo O MEIo poroso €
um fluido com areia e solar da Impregnado com O cloro (CI) em
através de cascalho agua é um nanoparticulas de dosagem
um meio especialmente mgétodo de prata, que possui recomendadaé
Pex : acao desinfetante e | adicionados na
poroso selecionados e baixo custo antisséptica. A Aqua a ser
(geralmente preparados. A que utiliza medida Ee o i‘luido tratgda 20065 0
Principio da | argila) onde | medida que a agua 0s raios assaqelo meio eriodo ldeFt)em o
Tecnologia o material flui pelo filtro, o ultravioletas P b icul perio | P
em esforco fisico do sol e poroso as particulas |  estipu adq. Os
SuSpensao e remove 0s arrafas em suspensao e microrganismos
coIoFi) dal pode at60enos Igsticas do coloidal presentes | s&o desativados
i p patog ’ pig no fluido véo ficando por uma
ser retido no | turbidez e outros tipo PET )
: ; retidas. E os processo de
meio contaminantes da | transparente MICroraanismos oxidacio
filtrante/poro | &gua. O biofilme S. inati%/ados &40
S ou, por formado contribui ’
excluséo de | para aremocgdo de
tamanho. | patégenos devido a
predacao e
competicao por
alimentos de
microrganismos.
Contaminante E. coli E. coli E. coli Cohformg(s)"totas; E. Bactérias e Virus
Remocéao
. A q 0, 0,
EfICIenCIS:l de 94.70% 96% 99.25% 82% e 97%, comp_leta de
remocéao respectivamente bactérias e da
maioria dos virus
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efeito de longo
prazo
Baixa Fortemente desconhecido.Seu
i dependente Presenca de alta
eficiéncia d descarte o
as . composi¢éo
para = inadequado e a A
N condigbes A organica que
remocao de PNy lixiviagdo podem !
. Problemas de climéticas; e pode dar origem
virus. ~ resultar na entrada N )’
Desvantagem . manutencéo requer um . a formacao de
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(retrolavagem) periodo de . . subprodutos
do elemento - no meio ambiente, o ;
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turbidez . prejudicial para vida .
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elevada. marinha, visto que
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https://www.researchgate.net/profile/Marion_Jenkins
https://www.researchgate.net/profile/Marion_Jenkins
https://www.researchgate.net/profile/Vali_Alipour3
https://www.researchgate.net/profile/Vali_Alipour3

33

O principal objetivo da maioria das tecnologias TPU se da pela remoc¢éao ou
reducdo de patdogenos. Murphy et al.,, (2010) afirmam que os beneficios para a
saude em termos de reducdo de doencgas diarreicas foram bem documentados para
as tecnologias TPU, porém ainda sdo poucas as pesquisas que tém se concentrado
na capacidade dessas tecnologias para tratar outros contaminantes que
representam problemas de saude, incluindo microcontaminates presentes em
matrizes aquaticas e o potencial de formacdo de subprodutos como resultado do
tratamento TPU. Essas tecnologias ndo foram rigorosamente testadas para ver se
atende as diretrizes de agua potavel da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).
Embora tratem uma carga consideravel de patdgenos, ndo quer dizer que a agua
submetida ao tratamento TPU apresenta-se potavel e prépria para consumo, outros
paramétros fisico-quimicos, bioldgicos e ecotoxicoldgicos devem ser levados em
consideracéo antes de sua aplicacéo.

Algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas para testar as tecnologias TPU
mais sofisticadas, com capacidade de remocao de diversos contaminantes. Segundo
o relatorio sobre tendéncias do mercado por tecnologia no ponto de uso publicado
pela Grand view research (2020), as tecnologias com maior potencial de
crescimento até 2027 sdo: Métodos de filtragdo por membrana, sistemas de
destilacdo e métodos de desinfeccdo. Dentre essas, espera-se que 0 segmento de
tecnologia de filtracdo por membranas responda por uma participacdo de mercado
significativa devido a alta capacidade de tratamento da agua dos diferentes tipos de

membranas e adocao de filtros em residéncias, instituicdes e locais de trabalho.

3.3 Aplicacdo de Membranas no Tratamento de Agua

A crescente demanda em fornecimento de agua de qualidade, exige técnicas
de potabilidade seletivas, econbmicas e viaveis para o tratamento de agua. Dentre
as tecnologias existentes, a filtragcdo por membranas € uma das mais promissoras
que surgiu nas ultimas décadas, devido a sua alta capacidade de remocédo de
microrganismos e compostos quimicos, presentes na agua. Segundo Li et al., (2018)
0S processos de filtragdo por membranas permitem o fracionamento de solutos
dissolvidos em correntes liquidas e a separacdo de misturas gasosas. Pode ser
definido como a separacdo de um ou mais compostos por intermédio de uma

barreira semipermeavel a membrana, sendo denominado, permeado a fragcdo que
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transpassa a membrana e concentrado a fracao retida (WANKAT, 2006). Na Figura

2 € apresentado o processo de separacao por membrana.

Figura 2- Processo de separacao por membrana

Fase 1 Membrana Fase 2

(&}
! 2 °
Alimentagao o © T @ Permeado
&)

For¢a motriz
ACAPATAE

Fonte: MULDER, 1996 (Adaptado).

Se comparado a outros processos de purificacdo, o processo de separacao
por membranas apresenta como grandes vantagens a alta seletividade, a facilidade
de scale-up desses sistemas e a simplicidade de operagdo. Outro aspecto de
grande relevancia nos processos de separacdo por membranas ,é que na maioria
das vezes sao realizados a temperatura ambiente, o que resulta em um menor gasto
energético, além de ndo alterar as caracteristicas de substancias sensiveis a

oscilacdes de temperatura (HABERT et al., 2006).

O desempenho ou eficiéncia de uma membrana é determinada por dois
parametros: a seletividade e o fluxo. A seletividade € normalmente expressa pelo
coeficiente de retengao, R = 1 — Cp/Cr, em que Cr representa a concentragao do
soluto na alimentacdo e Cp a concentracdo do soluto no permeado ou filtrado. O
fluxo ou velocidade de permeacédo € definido como o volume de solugcdo que

atravessa a membrana por unidade de area e por unidade de tempo (L3.L%.071)
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(BAKER, 2004).

No processo de separacdo por membranas, a corrente de alimentacdo com
concentragdo do soluto Cr € alimentada em escoamento tangencial ao longo da
superficie da membrana e divide-se em duas correntes, o concentrado ou retido e 0
permeado (BAKER, 2004), como estd ilustrado na Figura 3. A corrente do retido é
essencialmente constituida por particulas e solutos rejeitados pela membrana, cuja
concentracdo Cr €é superior a Cr, enquanto a de permeado por solvente ou solugéo
clarificada.

Figura 3- Correntes do processo de filtracdo em membrana

Modulo

. Memb
Alimentagao, Cg embrana * Concentrado, Cg

Permeado, Cp

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Os principais processos de membranas utilizam como forca motriz o gradiente
de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial elétrico. Como a maioria dos
processos ocorrem em condi¢Bes isotérmicas, o gradiente de potencial quimico é
expresso em termos do gradiente de pressdo, concentracdo ou pressao parcial de

acordo com a Equacéo 1.

(1)
Ap; = RTAIn(Nx;) + v, AP

onde Hi é o potencial elétrico da espécie i, Ai € o coeficiente de atividade, xi é a

fracdo molar, vi € o volume molar e AP o gradiente de presséo.
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Os processos de separacdo por membranas podem ser classificados em
perpendicular (dead end filtration) ou tangencial (crossflow filtration), de acordo com
o sentido de filtrag@o. Na filtracdo perpendicular, o sentido do fluxo de alimentacéo é
perpendicular & membrana filtrante. Desta forma, o processo normalmente €
interrompido para a limpeza ou substituicho da membrana, devido ao acumulo de
material retido sobre a superficie do meio filtrante. J& na filtracdo tangencial, o fluxo
de alimentagcdo ocorre em sentido paralelo & membrana, enquanto o permeado é
conduzido transversalmente & membrana, sendo que a tensado cisalhante formada
na superficie da membrana ndo permite que a torta aumente indefinidamente
(CHERYAN, 1998). Assim, a operacao cross-flow apresenta um melhor controle da
polarizacdo de concentracdo e resisténcia ao transporte, podendo manter fluxos
elevados de permeado por longos periodos de operacdo (HABERT et al., 2006). A

Figura 4 apresenta-se um esquema comparativo dos dois processos de filtracéo.

Figura 4- Comparagéo esquematica entre filtracdo convencional e tangencial.

Dead-end Cross-flow

Fonte: Garcia et al., 2017.

De modo geral os processos de separacdo por membrana podem ser
divididos em: microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose
reversa (OR). Eles podem ser distinguidos por critérios que levam em conta o
tamanho dos poros da membrana, o tipo de material rejeitado, denominado
contaminante ou soluto, e as pressdes de operacdo. A diferenca de cada um € a
dimenséo das particulas e das moléculas que séo retidas e com qual intensidade a
forca motriz promove a separacdo (GALVAO; GOMES, 2015). Na Figura 5
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apresentam-se as principais caracteristicas das técnicas de separacdo por

membranas que utilizam diferenca de pressdo como for¢ca motriz.

Figura 5- Principais caracteristicas das técnicas de separacdo com membranas que

utilizam diferenca de presséo como forga motriz.
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Fonte: Selatileet al., 2018.

o Microfiltracdo (MF)

E um processo baseado em membrana acionado por pressdo que separa

sélidos suspensos e particulas finas na faixa de 0,1-10 ym do liquido. A vasta

gama de tamanhos cobre uma ampla variedade de compostos e particulas

industriais e naturais. A microfiltracdo é capaz de remover efetivamente coloides,

microparticulas, uma variedade de microorganismos e macromoléculas em

suspensao. A eficiéncia e o custo da microfiltracdo dependem da permeabilidade

medida como fluxo e seletividade tabulada como rejeicdo. Numerosos fatores

gue afetam esses dois parametros vitais, incluindo caracteristicas da membrana

(material, morfologia e tamanho dos poros) e parametros operacionais, como

pressdo transmembrana, velocidade de fluxo cruzado e propriedades de
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alimentacéo (concentracao, temperatura, pH, forca ibnica, quimica de superficie).
A microfiltracdo eficiente € amplamente utilizada nas industrias de alimentos e
bebidas, biotecnologia e tratamento de &agua e esgoto para remover
significativamente a turbidez, bactérias e protozoéarios de agua e esgoto. Além
disso, varios estudos publicados relataram remocéo parcial do virus por MF.
Essa tecnologia tem varias vantagens, incluindo alta seletividade, alta qualidade
do produto, operacao rapida, necessidade de pouco espaco, operagdo continua
e rapida, facilidade de aumento de escala, baixos custos de operacdo e
investimento de capital moderado. Além disso, os processos de microfiltracdo
sdo compativeis com os padrées ambientais devido a ndo formacdo de

subprodutos e ao uso limitado de aditivos quimicos (MADAENI, 2015).
o Ultrafiltracdo (UF):

Membranas de UF realizam separacdes com base no tamanho do soluto,
seus poros variam de 0,1-0,01 ym. Apresentam classifica¢gdes de retengéo de 1—
5.000 KDa para solutos aproximadamente esféricos e podem reter solutos de
10-1.000 A ou maiores em diametro (cerca de 300—1.000 KDa), como coloides,
moléculas grandes e nanoparticulas. Solutos e solventes menores passam pelo
ultrafiltro. As membranas de UF retém solutos menores do que as membranas de
microfiltracdo e solutos maiores do que as membranas de osmose reversa. A
maioria das operacdes comerciais é executada como filtracdo de fluxo tangencial
(TFF), mas solucdes diluidas, como tratamento de agua ou preparacao de
amostra em pequena escala, sdo executadas como filtracdo de fluxo normal
(NFF). Os filtros de retencao de virus, as vezes chamados de nanofiltros, estéo
na extremidade mais aberta do UF e podem ser executados como NFF ou TFF. A
primeira grande aplicagdo comercial de UF foi a reciclagem de tintas, seguida
pela recuperacédo de soro de leite em meados da década de 1970. As aplicacdes
podem ser descritas como clarificacdo de um produto de permeado (por
exemplo, purificacdo de &agua), concentracdo de um produto retentado (por
exemplo, tinta, laticinios e produtos farmacéuticos) ou purificacdo de soluto (por
exemplo, separacdo de virus / proteina e troca de tampao). As aplicacbes de UF
sao habilitadas por operacéo de baixa temperatura e baixo custo, particularmente

com reutiizacdo de membrana. Os processos de UF podem variar
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significativamente entre os aplicativos devido a diferentes requisitos e custos
relativos. A durabilidade de uma membrana de ultrafiltracdo varia em média de 6
& 8 anos. Nos ultimos anos, devido aos grandes beneficios dessa tecnologia vem
sendo largamente empregada no tratamento de agua, principalmente em paises

desenvolvidos.

e Nanofiltracdo (NF):

A membrana de nanofiltracdo € uma membrana acionada por pressao, com
um corte de peso molecular nominal (peso molecular do soluto que é 90%
rejeitado pela membrana) variando de 200 a 1000 Da, tamanho de poro de cerca
de 0,2-2,0 nm e pressfes operacionais de 70 —200 psi (5—15 bar) (Schéfer et al.
2002).

A membrana de nanofiltracdo foi definida em 1987 por Simpson et al. (1987) na
primeira publicagdo com o titulo de nanofiltragdo como: “Essas membranas
carregadas possuem propriedades situadas entre aquelas de osmose reversa e
as membranas de ultrafiltragcdo. Moléculas com massa molecular superior a 300-
400 Da, por exemplo, glicose, sado rejeitadas e ions inorganicos sao
seletivamente excluidos de acordo com suas densidades de carga. "A membrana
de nandfiltracdo é usada principalmente para separar produtos organicos de
baixo peso molecular e sais multivalentes de sais monovalentes e agua. Eles
fornecem rejeicéo de sais de 50-90% em operacao de baixa pressao. Isso reduz
o consumo de energia e diminui significativamente os custos de instalacdo e
operacdo. As membranas de nanofiltracdo fornecem vantagens especificas sobre
as membranas convencionais. Eles exibem maior fluxo em pressées mais baixas
versus osmose reversa e rejeicdo melhorada em comparacdo com membranas

de ultrafiltragéo.

e Osmose reversa (RO):

Membranas de osmose reversa retém ions monovalentes (99% de retencao)
e constituem as membranas classicas de dessalinizagcdo. O processo de osmose
reversa é utilizado nas mais diversas atividades como: no tratamento de aguas
residuarias municipais (remocédo de solidos dissolvidos), na remocdo de
organicos e poluentes organicos de Aaguas residuarias, na separacado e

concentracéo (recuperacéo) de diversos solutos e no tratamento de efluentes de
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diversos setores industriais (quimico, petroquimico, eletroquimico, alimentos,
papéis) (BODALO et al., 2004). Sistemas de osmose reversa também estio
sendo utilizados para a remocao de matéria organica como: aditivos plasticos,
pesticidas, compostos farmacéuticos, benzeno e tolueno. (XU et. al., 2005).

As principais vantagens na utilizacdo desses sistemas sdo: facilidade de
operacdo e manutencao, poluentes inorganicos e organicos podem ser removidos
simultaneamente, utilizam menos energia, quando comparados com outras
tecnologias (3-9,4 Kwh/m® de produto), normalmente operam na temperatura
ambiente, reduzindo problemas de incrustagéo e corrosdo, a estrutura modular deste
processo aumenta a flexibilidade na construcdo das plantas, além da possibilidade
do funcionamento em conjunto com outros processos (oxidacdo, adsorcao,
tratamentos bioloégicos e outros) para produzir, por exemplo, aguas de reuso
(GARUD et al., 2011).

Os materiais utilizados na producdo das membranas variam. Ha membranas
preparadas com materiais poliméricos (organicos) e aquelas que sao produzidas
com materiais inorganicos. Os materiais organicos para producdo das membranas
sdo basicamente os poliméricos e 0s inorganicos sdo 0s metais e as ceramicas
(GALVAO et al., 2015). Na Tabela 1 estdo presentes os diferentes tipos de materiais

utilizados na producdo das membranas filtrantes.
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Tabela 1- Materiais utilizados na producdo das membranas filtrantes.

Membrana Material
Ceramica
Microfiltracdo (MF) Polipropileno (PP)
Ceramica
Acetato de Celulose (AC)
Ultrafiltracdo (UF) Polisulfona (PS)

Polietersulfona (PES)
Polivinilpirolidona
Poliacrinonitrila (PAN)
Fluoreto de polivinilideno (PVDF)

Nanofiltracdo (NF) Poliacrilamida
Osmose Reversa Poliamida
(OR) Poliacrilamida

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2012).

As membranas sao utilizadas em diversas configuracdes, sao elas: tipo
planar, tubular, fibora oca e em espiral (WAGNER, 2001; HABERT, et al., 2006;
GALVAO et al., 2015).

Membranas Planares: Formam uma configuragao do tipo “plate and frame”, isto é,
sdo dispostas paralelamente, separadas por espacadores e suportes porosos.
Apresentam uma densidade de empacotamento (area superficial de membrana por

volume de médulo, A/V) baixa que pode variar entre 100 a 400 m?/m3.

Membranas Tubulares: é constituida por tubos de material polimérico ou ceramico,
cujo didmetro normalmente € superior a 10 mm, inseridos dentro de médulos de
geometria cilindrica. A relacdo A/V do moédulo também é considerada baixa, sendo

sempre menor que 300 m?/m3,

Membrana de Fibras Ocas: sdo usadas na forma de cartuchos contendo centenas
de fibras de pequeno didmetro (interno) que variam entre 100 a 500 uym. A grande
vantagem desta configuracdo € a elevada densidade de empacotamento, A/V, que
pode atingir valores da ordem dos 30 000 m?/m?3. S4o bastante utilizados em MF e
UF.
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Membrana em Espiral: € uma das mais comuns nas inddstrias que operam com
processos de separac¢ido por membranas, principalmente MF, UF e Ol. E constituido
por membranas planares, suportes e espacadores que sao fixados e enrolados em
redor de um tubo coletor central por onde flui o0 permeado. A relagéo A/V varia entre
300 a 1000 m?/mé3.

Nos ultimos anos, vem chamando atencdo o uso doméstico de membranas
filtrantes para o tratamento de agua descentralizado, em especial as do tipo planar e
fibra oca. Segundo Loo et al., (2012) as membranas UF apresentam maior potencial
para essa finalidade, devido a sua facilidade de implementacéo, facilidade de uso,
manutencdo, desempenho na remogdo de contaminantes organicos e
microrganismos, potencial de aceitagdo e baixo impacto ambiental. As membranas
UF é a tecnologia que melhor se adéqua para o tratamento de a4gua no ponto de uso
doméstico, em situacdes de emergéncia, como catastrofes ambientais e secas sem
que a agua pode se tornar escassa ou de ma qualidade. Segundo Pronk et al.
(2019) outro ponto que deve ser levado em consideracdo é a utilizacdo das
membranas de UF por gravidade (GDM), mesmo tratando um volume de agua
relativamente baixo, quando comparado a ultrafiltracdo convencional, mostra-se
eficiente em diversos parametros de qualidade da agua, apresentando-se como
tecnologia promissora, principalmente para populacdes que nao dispdem de agua
tratada.

3.4 Membrana de Ultrafiltracdo por Gravidade como Tecnologia

Descentralizada do Tratamento de Agua Destinado ao Consumo Humano

A ultrafiltracdo por membrana acionada por gravidade é uma modalidade
especifica do processo de ultrafiltracdo. Em comparacdo com a convencional, a
ultrafiltracdo por gravidadr é operada em baixa presséo transmembranar ( 0,04- 0,1
bar) e em modo de filtracdo continuo, apresentando fluxo estavel (média de 5 L.h"
1. m?) (PETER-VARBANETS et al., 2011). Além disso ao contrario dos sistemas de
membrana de ultrafiltragdo tipicos, é operada por muito tempo (anos) sem
retrolavagem ou limpeza da membrana, necessitando de baixa manutencdo. Permite
a formacdo de biofilme na superficie da membrana, o que contribui para
estabilizacdo do fluxo e qualidade do permeado. O Sistema de membrana UF por

gravidade mostra-se eficiente na remog¢ao de microrganismos como virus, bactérias
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e protozoarios, evidenciando-se como uma tecnologia que pode ser utilizada como
tratamento descentralizado de agua destinada ao consumo humano (PRONK et al.,
2019).

O estudo publicado por Clasen et al., (2009) é um dos pioneiros na utilizacdo
do processo de Ultrafiltracdo por garvidade para o tratamento de agua destinada ao
consumo humano. Com o objetivo de verificar a eficiéncia da tecnologia para
remocdo dos microrganismos Escherichia coli, Cryptosporidium parvume o virus
colifago MS2, os autores utilizaram um cartucho de membrana de ultrafiltracdo de
fibra oca (26 cm de comprimento) realizando limpeza periddica e retrolavagem, o
dispositivo produzia agua tratada a uma taxa média de 143 mL/min (8,6 L/hora). A
agua de estudo apresentava turbidez moderada (15 NTU). Apés tratamento por UF-
Gravidade ocorreram reducbes significativas dos microrganismos: E. coli
(99,9999%), Virus colifago MS2 (99,99%) e (99,9%) para cistos dos protozoarios
Cryptosporidium parvum. Ao final do estudo observou-se que o sistema foi capaz de
produzir 20.000 L de agua tratada. Os resultados apresentados mostraram alta taxa
de remocéao de microrganismos, evidenciando-se como uma tecnologia TPU eficaz e
atraente para populacbes que estdo expostos a ingestdo de aguas de fontes
inseguras, porém a necessidade de realizar retrolavagem e limpeza da membrana

foram elencandos como possiveis problemas para sua utilizacad.

Com o objetivo de analisar o sistema UF-Gravidade sem utilizar retrolavagem,
limpeza quimica ou fornecimento externo de energia Peter-Varbanets et al.(2011)
utilizaram membrana UF do tipo planar e, monitoraram durante 24 meses um
sistema por gravidade. O sistema foi operado em pressdes relativamente baixas (40-
65 cm de coluna d'agua). Foram utilizadas diferentes tipos de agua de alimentacéo,
incluindo agua de rio (Chriesbach, Suica), agua do lago (Greifensee, Suica) e aguas
residuéarias diluidas a 10% e 30% (Efluente primario, Duebendorf, Suica). O fluxo
estabilizou-se por volta do 7° dia e permaneceu estavel durante pelo menos 120 dias
para todos os tipos de agua de alimentacéo (os primeiros 30 dias sdo mostrados na
Figura 9). O sistema UF-Gravidade néo foi afetado por aumento da turbidez da agua
até 100 NTU. O fluxo do permeado estabilizou-se entre 4-10 ht.m™2. Esta nova
abordagem para operar sistemas UF em condi¢cdes de fluxo estaveis pode ser
considerada um importante avanco na tecnologia de membrana, pois permite o

desenvolvimento de uma tecnologia TPU com grande potencial de implantacdo. Na
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Figura 6 é apresentada a Estabilizacdo do fluxo do permeado para diferentes tipos

de aguas durante a ultrafiltracdo por gravidade.

Figura 6- Estabilizacao do fluxo do permeado para diferentes tipos de aguas durante
a ultrafiltracéo por gravidade.
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Fonte: Peter-Varbanets et al., 2011.

Tang et al.,, (2016) também observaram o fenbmeno de estabilizacdo do fluxo.
Utilizando um sistema de filtracdo de membrana acionada por gravidade em escala
piloto sob baixa presséo gravitacional (65, 120 e 200 mbar) sem realizar qualquer
pré-tratamento na agua de alimentacdo, retrolavagem, descarga ou limpeza quimica.
Os resultados revelaram que o sistema UF- gravidade apresentou desempenho
eficiente na remocéo de turbidez e compostos organicos. A estabilizacdo do fluxo
ocorreu apos 10 dias de operacao. Os valores médios do fluxo estavel foram 6,6, 8,1
e 8,6 hl.m? para pressbes de 65, 120 e 200 mbar, respectivamente. O fluxo
permaneceu estavel por 58 dias, apds esse periodo foi realizado limpeza fisica
simples e o sistema recuperou seu fluxo estavel. Os resultados evidenciam que é

possivel utilizar o processo UF-GDM com baixa manutencéao.

Peter-Varbanets et al., (2011) e Chomiak et al., (2013) identificaram em seus
trabalhos que a estabilizacao do fluxo se da pela formagéao do biofilme na membrana
de ultrafiltracdo. A formacédo de biofilmes nas superficies da membrana € geralmente
considerada prejudicial, pois os desempenhos de filtracdo diminuem. No entanto,
controlar a formagédo de biofilmes continua desafiador e requer uma demanda

significativa de energia e limpeza quimica. O processo de ultrafiltragdo por gravidade
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desenvolveu um novo paradigma para sistemas operacionais de membrana que
consiste em aproveitar a presenca de biofilmes nas superficies das membranas. A
formacao de biofilme nas membranas ajuda a estabilizar o fluxo de permeado ao
longo de vérios meses. A composicdo da agua de alimentacdo determina a estrutura
fisica e bioquimica dos biofilmes e, em ultima instancia, sua resisténcia hidraulica. O
biofilme também ajuda a aumentar a qualidade do permeado, visto que a retencao
de compostos biodegradaveis ou virus é maior no caso de um "biofilme +
membrana”. Durante a filtracdo em ultrafiltragdo, os microrganismos, particulas
coloidais, matéria organica e inorganica presentes na agua de alimentacdo séo
acumulados na superficie da membrana. Estas substancias retidas na membrana
tendem a formar uma camada de biofilme, que é considerado como “mini sistema
ecologico” (DERLAN; PRONK, 2018). A caracterizagao do biofilme em UF-Gravidade
€ um assunto complexo, uma vez que inclui uma gama de diferentes campos, tais
como (1) morfologia (2) estrutura dimensional); (3) Atividade biolégica, composicao
da comunidade (procariotos e eucariotos, incluindo predadores) e sua distribuicao
espacial. A formacdo de biofilmes na superficie das membranas resulta tanto na
acumulacdo de produtos microbianos sollveis e crescimento bacteriano
(FLEMMING, 2011). As bactérias presentes na superficie das membranas se
alimentam de compostos biodegradaveis contidos na agua de alimentacdo, e
formam uma matriz de exo-polimeros (substancias poliméricas extracelulares-EPS)
(LOOSDRECHT et al, 2012). A matriz de EPS atua como uma substancia aderente,
gue mantém as bactérias ligadas entre si e a superficie da membrana, aumentando
assim a resisténcia hidraulica (DERLON et al., 2013; DERLON et al., 2016;
DESMOND et al.,, 2018). Na Figura 7, encontra-se a formacdo do biofilme na

superficie da membrana.
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Figura 7- Formacdo do biofime na superficie da membrana. (A) Agua de
alimentacdo contendo microrganismos, material particulado e dissolvido (B)
Depésito de microrganismos, material particulado e dissolvido na membrana. (C)
Espessura da camada de biofilme aumenta com o tempo.

AguaBruta \‘3‘-& O™ i

:J‘ P w‘ inorganicas
&
4

- \. y

\

Bactérias

Fonte: Peter-Varbanets et al., (2011). (Adaptado)

Novos estudos estdo sendo realizados com o objetivo de analisar a
importancia da formacdo de biofilme na membrana. Derlon et al.,, (2013)
identificaram que a formacao de biofilme altamente permeavel, devido a presenca de
eucariotos, em particular, de metazoarios € um mecanismo chave que aumenta a
permeabilidade da membrana. Em média, a predacdo por nematddeos e oligoquetas
gera um aumento do fluxo de permeado de cerca de 100% em compara¢cdo com 0s
valores medidos na auséncia de predagdo. Nematdédeos e oligoquetas criam
biofimes mais permeéaveis devido a sua acdo de motilidade e construcdo de
microhabitats. Assim, a resisténcia hidraulica do biofilme nédo se relaciona apenas

com a sua espessura, mas também a sua heterogeneidade (MARTIN et al., 2014).
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Tendo em destaque a influéncia de metazoarios no fluxo de permeado, ha hipotese
de que estes tipos de seres vivos podem ser utilizados para modular a resisténcia de
fluxo de biofilmes. Em um estudo experimental, Klein et al. (2016) enriqueceram o
biofilme bacteriano com o oligoqueta Aelosoma hemprichi e com o nematdideo
Aquatilis plectus. Os autores observaram aumento do fluxo de 50% apés a adicéo de
A. plectus e até mais de 150% devido a adicdo de oligoquetas ( A.hemprichi) em
relacdo a membrana controle. Na Figura 8 é exibido o efeito da predagédo por
eucariotos sobre a estrutura dos biofilmes desenvolvidos na superficie da membrana
de ultrafiltracdo. A composicdo da comunidade biolégica do biofilme foi influenciada,
ndo s6 em termos de metazoarios em si, mas também da composicdo de
protozodrios e bactérias. Estes resultados demonstram que a presenca de
eucariotas pode ser manipulada para ajustar a resisténcia do fluxo do biofilme.

Figura 8- Efeito da predacdo por eucariotos sobre a estrutura dos biofilmes
desenvolvidos na superficie da membrana de ultrafiltracao.

Fonte: Derlon et al., (2013).

Varios fatores influenciam a formacdo do biofilme nas membranas, dentre
eles destacam-se: A composicdo da agua a ser tratada; as condicdes de operacao,
tais como a pressao transmembrana; a composi¢cdo das comunidades microbianas
presente no biofilme; e a temperatura que pode influenciar no crescimento

microbiano e alterar a estabilizacdo do fluxo (PRONK et al., 2019).
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A comunidade microbiana do biofilme afeta a sua estrutura fisica na escala de
alguns microns até alguns milimetros, e assim a sua resisténcia hidraulica. A
formacdo de biofilme que tem uma estrutura homogénea e compacta resulta em
fluxo de permeado relativamente baixo de cerca de 5L.h"t.m 2(DERLON et al., 2012).
Por outro lado, uma formacdo heterogénea resulta em valores mais elevados de
fluxo de permeado de até 20L.h-t.m™. Varios autores afirmam que a retencédo dos
compostos € mais elevada para os sistemas biofilme-membrana através de uma
combinacdo de processos bioldgicos e fisicos. O uso de sistemas compostos de
biofilme-membrana faz com que seja possivel aumentar a retencdo de: carbono
organico assimilavel (COA) (DERLON et al., 2014); toxinas microbianas, tais como
cianotoxinas (KOHLER et al 2014; SILVA et al., 2018) e polimeros organicos, tais
como polissacarideos (CHOMIAK et al., 2015).

O carbono organico disponivel é um indicador de possivel crescimento
bacteriano na dgua. Quanto menor a concentracdo de carbono organico assimilavel,
mais limitado € o risco de crescimento bacteriano. Via de regra, uma quantidade
significativa de carbono orgéanico assimilavel passa pelas membranas, causando um
risco significativo de desenvolvimento de bactérias patogénicas na agua filtrada
(PREST, et al 2016). Utilizando um sistema de ultrafiltracdo por gravidade para
tratamento de agua, Derlon et al (2014) investigaram a qualidade do permeado em
termos de contetdo de carbono organico assimilavel (COA) e fracdes de carbono
organico dissolvido (por exemplo, biopolimeros). Os resultados indicaram que a
membrana de ultrafiltracdo virgem remove uma pequena fracdo do COA e dos
biopolimeros (rejeicdo <10%), quando ocorre presenca de um biofilme fino e jovem
na superficie das membranas de ultrafiltracdo a qualidade do permeado aumentou
devido a degradacédo do COA (> 80%).

As comunidades de microrganismos que se desenvolvem dentro do biofilme
também ajudam a degradar as toxinas microbianas, em particular os metabdlitos das
cianobactérias as chamadas cianotoxinas. Na verdade, a maioria das cianotoxinas
nao sao retidas apenas pelas membranas. As bactérias presentes na comunidade
microbiana do biofilme da membrana s&o capazes de usar essas toxinas como fonte
de carbono (SILVA et al.,, 2018). Diferentes bactérias aerdbias (por exemplo,
Variovorax paradoxus) e anaerébias (Aeromonas hydrophila) sdo, portanto, capazes
de degradar microcistinas. A adaptacdo da comunidade microbiana de biofilmes de
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membrana permite a eliminacdo completa de microcistinas. Com o objetivo de
verificar a eficiéncia do processo UF-Gravidade na remocao de microcistinas, Kholer
et al., (2014) monitoraram um sistema de ultrafiltragdo por durante 24 dias. O
sistema funcionou a uma pressao hidrostatica de 0,65 mbar. A agua de alimentacéo
foi enriquecida com células de Microcystis aeruginosa e com a microcistina-LR. Os
resultados mostraram que o fluxo médio do permeado foi de 4,7 L m™2 h™1. Apés 15
dias de operacgao, o sistema cuja membrana apresentava biofilme obteve 100% de
remocdo para MC-LR (concentracdo inicial de 400 ug.lI't), enquanto que para o
sistema sem a presenca do biofilme, a taxa de remocéo foi de 80%, apresentando
residual de 80 pg.It na agua filtrada. Os principais taxons encontrados no biofilme
formado no sistema e que estava relacionados com a degaradacdo da MC-LR
foram: Deltaproteobacteria, Fibrobacteres, Alphaproteobacteria,
Betaproteobactérias, Firmicutes e Gammaproteobacteria. Os autores afirmam que a
ultrafiltracdo por gravidade fornece uma maneira rapida e eficiente de remover
microcistinas da agua destinada ao consumo humano. Assim como as observacdes
feitas para carbono organico assimilavel, os biofimes de membrana também
contribuem para aumentar a qualidade do permeado por meio da degradacédo de

toxinas microbianas.

A formacédo de biofilmes na membrana também contibuem para degradacao
de polimeros e protecdo da membrana contra obstrucao irreversivel. Os biofilmes de
membrana atuam como uma primeira barreira biolégica e protegem a membrana da
adsorcdo de compostos responsaveis pela obstrucdo irreversivel, como os
polissacarideos (CHOMIAK et al., 2015). A comunidade microbiana que se
desenvolve dentro dos biofimes é capaz de degradar completamente os
polissacarideos de baixo peso molecular (menores que o tamanho dos poros da
membrana), também ajudam a reter / hidrolisar / degradar polissacarideos com um

grande peso molecular (ou seja, maior do que o tamanho dos poros da membrana).

Outros estudos também estdo sendo desenvolvidos utilizando o sistema
UF-Gravidade combinado com outros processos. Recentemente varios autores
relatam pré tratamento da agua de alimentagédo com reator de biofilme, processo de
adsorcao, processo de coagulacéo, filtracdo, entre outros. Também existem estudos
gue incorporam na membrana,particulas desinfectantes como prata coloidal. Ding et

al. (2018) adicionaram uma camada de carvao ativado granular (GAC) e uma
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camada de carvao ativado alimentado (PAC) para tratamento da agua da chuva.
Verificou-se que melhorou a eficiéncia de remocéao de 20-25% de organicos visto
que GAC e PAC podem efetivamente adsorver compostos fluorescentes (por
exemplo, proteinas aromaticas, proteinas triptofano e humicos). Wang et al., (2017)
descreveram um meétodo facil para preparar membranas de ultrafiltracdo carregadas
de prata para aplicacbes de desinfeccdo no ponto de uso. A membrana com
incorporacdo de prata alcancou um fluxo de dgua de alta pureza, demonstrando a
viabilidade da filtragdo por gravidade com eficiéncia energética e eliminando a
necessidade de energia elétrica. A forte atividade antibacteriana e a alta rejeicédo
fisica da membrana levaram a um excelente poder de desinfeccdo, ndo sendo

detectadas células bacterianas viaveis em sua agua permeada.

Caso de sucesso utilizando o processo de ultrafiltracdo por Gravidade ja é
relatado na comunidade cientifica. Peter Verbans et al., (2017) relatam que foram
implantados (pela Universidade de Ciéncias Aplicadas e Artes do Noroeste da Suica
em parceria com o Instituto Federal Suico de Ciéncia e Tecnologia Aquética)
quiosques que tratatam agua por UF-Gravidade em trés escolas nas proximidades
do Lago Vitéria, em Uganda, la os moradores podem comprar agua potavel tratada.
Sistemas simples de filtracdo por membrana removem o material turvo, bactérias e
virus da agua, garantindo assim que um numero significativamente menor de
pessoas fagcam uso de agua poluida. Como resultado, a diarreia em criancas
menores de cinco anos diminuiu 69% e, em adultos, surpreendentes 78%. A
manutencdo dos filtros de membrana operados € simples; eles funcionam sem
adicdo permanente de produtos quimicos e ndo requerem entrada de energia -
exceto para bombear a agua do Lago Vitéria para a estacdo. Enquanto os sistemas
convencionais de ultrafiltracdo funcionam com alta pressdo e precisam ser limpos

regularmente, os filtros desenvolvidos em Uganda funcionam apenas por gravidade.

Um dos entraves da utilizacdo da tecnologia UF-Gravidade sdo os custos
relacionados as membranas, em alguns paises os valores ainda séo altos,
dificultando o uso pela populacdo mais carente. Recentemente Lee et al., (2020)
realizaram um levantamento de custos de varias tecnologias TPU no tratamento de
agua. O processo UF-Gravidade mostrou-se muito atraente. Estima-se que a cada

1000 L de agua tratada é gasto uma média de US$ 3,84, o que permitiria o
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tratamento domeéstico de agua em paises de baixa e média renda, atendendo aos

requisito minimo diario de agua de uma familia de cinco pessoa.

As pesquisas que estudam o processoUF-Graviade estdo em expansao e
sdo de suma importancia para o tratamento de agua no ponto de uso. O sistema UF-
GDM apresenta-se como tecnologia inovadora e eficiente para populacdes que néo
possuem acesso a agua tratada ou ingerem agua de fontes inseguras. E importante
realizar estudos de aplicabilidade e viabilidade financeira como forma de garantir

gue o sistema possa ser utilizado por aqueles que mais necessitam.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1Consideracdes Gerais

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Quimica Sanitaria Ambiental
(LAQUISA), localizado na Estacdo Experimental de Tratamento Biolégico de
Esgotos Sanitarios — (EXTRABES), em éarea cedida em sistema de comodato pela
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) & Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB). A EXTRABES esta situada no bairro do Tambor, na cidade de
Campina Grande — PB, Brasil, latitude 7° 13’ 11” Sul e longitude 35° 52’ 31” Oeste,

altitude média de 550 m do nivel do mar, conforme Figura 9.

Figura 9: Estacdo Experimental de Tratamento Bioldégico de Esgotos
Sanitarios.
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Fonte: Google Maps, 2023.

O sistema experimental proposto nessa pesquisa foi baseado nos estudos de
Peter- Verbants et al., 2011 com adaptacdes pelo autor. A metodologia utilizada
nesse trabalho foi dividida em 2 Etapas. Na 1° Etapa foi monitorado o Sistema
Experimental utilizando membrana de ultrafiltracdo com biofilme. Na 2° Etapa foi
utilizado Sistema Experimental com membrana de ultrafiltracdo sem Biofilme. Na
Figura 10 é possivel visualizar o fluxograma geral da metodologia do sistema

experimental.
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Figura 10- Fluxograma Geral da Metodologia do Sistema Experimental. Etapa 1:

Membrana de UF com Biofime. Etapa 2: Membrana de UF sem Biofilme.
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O sistema experimental funcionou em regime de batelada. A cada 48 horas

eram adicionados (manualmente) 40 litros da agua de estudo (AE). A presséo

operada no sistema foi de 40 mbar. O mesmo foi operado por um periodo de 10

meses, funcionando apenas com a ac¢ao da gravidade, sem necessidade de energia.

Na Figura 11 pode ser visualizado o sistema experimental.
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Figura 11- Diagrama esquematico do sistema experimental
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Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

O sistema experimental apresenta os seguintes constituintes: a) Uma tela filtrante
de nylon (50 um). b) quatro recipientes de polipropileno com tampa (A 40,8 cm x L
36 cm). c) Cinco elementos filtrantes (velas). d) Cinco controladores de nivel (boias
para filtro). e) Adaptador flange roscavel (20 mm). f) Suporte (PVC) para membrana
de ultrafiltracdo. g) Uma membrana de ultrafiltracdo h) Quatro torneirar de PVC com

rosca e conector.

4.2.1 Membrana de ultrafiltracao (UF)

Para o sistema experimental foi utilizado membrana de ultrafiltrag&o de fibra oca,
polietersulfona (Water Quality NSF, China), cujas especificagcbes destinam-se a
utilizacdo no ponto de uso (Figura 12). A membrana apresenta poros de 0,01 um e,
superficie de filtracdo de 0,05m?2. Suas dimensdes sédo: 25.5 cm (A) X 7 cm (D). Um
suporte de PVC confere protecdo a membrana. A membrana de ultrafiltracdo

operou em uma pressao de 40 mbar. Antes de utiliza-la, a mesma foi embebida em
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2 litros de agua ultrapura por 24 horas para remover produtos quimicos de

conservacao.

Figura 12- Membrana de Ultrafiltracdo: A- Suporte externo da membrana
de ultrafiltrac&do. B- Interior da Membrana UF.

25.5cm

R |

Fonte: Water Quality, 2019.

4.2.2 Elemento filtrante de tripla-acéo

Com o objetivo de diminuir a concentracdo de cloro na agua tratada, foram
utilizados quatro elementos filtrantes (velas), fabricado pela Ceramica Stéfani. Os
elementos filtrantes sdo compostos de ceramica branca, carvdo ativado, prata
coloidal e parede microporosa de 0,5 ym. Suas dimensdes sdo 12,5 cm (A) X 6 cm
(D). Sdo denominadas de tripla-acdo, devido sua acdo bactericida (prata coloidal),
remocdo de microparticulas (parede microporosa de 0,5 um) e remogéao de gosto e
odor (carvao ativado) (Figura 13). Cada elemento filtrante foi conectado a um
controlador de nivel (bdia) para manter o nivel de agua limite dentro do reservatério.
Antes de utiliza-los, foi necessario realizar a filtragdo de 10 litros de agua destilada
em cada elemento filtrante, para remocao de produtos quimicos de conservacgao.

Cada elemento filtrante apresentou em média taxa de filtragdo de 700 mL/hora.
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Figura 13- Vela de tripla- acdo com parede microporosa, prata coloidal e carvao
ativado.

Parede
Microporosa

Prata
Coloidal

Carvao
Ativado

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

4.3Agua de Estudo

A preparacio da Agua de Estudo (AE) foi realizada utilizando-se 37,5 litros de
agua de torneira desclorada, 2 litros de agua do reservatorio da Extrabes, localizada
na cidade de Campina Grande-PB e, 500 mL de esgoto bruto (para aumentar a
concentracdo de bactérias do grupo coliformes). Essas concentracdes foram
estabelecidas, pois foram as mais préximas dos parametros observados nos
reservatorios de daguas superficiais ja estudados pelo grupo de pesquisa. O
planejamento de armazenamento das amostras seguiu 0s critérios estabelecidos no
Guia Nacional de coleta e Preservacio de amostras que trata de Agua, Sedimento,
Comunidades aquaticas e efluentes liquidos (ANA,2011). Na Figura 14 é possivel
verificar o reservatorio da Extrabes, da qual foi utilizado agua para fazer a agua de

estudo.
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Figura 14- Reservatoério de agua- Extrabes

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

4 4Parametros monitorados e métodos utilizados

As analises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas durante todos

0s estagios de tratamento da &gua no Sistema Experimental. Os parédmetros

monitorados e os métodos utilizados nas analises de caracterizacdo da agua estédo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros de caracterizagdo e meétodos utilizados.

Parametro

Método

Temperatura (°C)
pH
Turbidez (uT)
Cor (uH)

Dureza (mgCacOa.L?)
Alcalinidade (mgCacQs.L?)
Condutividade elétrica (uS.cm™)
Cloro residual livre (mg/L)
Coliformes Totais (NMP/100 mL)
Escherichia coli (NMP/100 mL)
Bactérias heterotroéficas (UFC)
Ovos de helmintos (Ovos/L)
Quantificacao de fitoplancton
Identificac@o do fitoplancton

2550 A*
Eletrométrico 4500 B*
Nefelométrico 2130 B*

Espectrofotométrico 2120 B*
Titulacédo 2340 C*
Titulacéo 2320 B*

Eletrométrico 2510 B*
Colorimétrico 4500-CI*

Colilert

Colilert
Meio de cultura 9215 B*

Bailenger (1979) / Ayres e Mara (1996)
Sedimentacao (Uthermdohl, 1958)

Sant’Anna et al. (2012)

*Fonte: APHA (2012).


https://sswm.info/content/cryptosporidium
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4 5Testes de toxicidade

A metodologia adotada para o teste de toxicidade seguiu as recomendacdes de
Sobrero e Ronco (2004) e encontra-se descrita na Tabela 3.

Tabela 3- Condi¢cdes do teste de inibicdo do crescimento radicular das
plantulas de L. sativa.

Requisitos Espécie
Organismo-teste Lactuca sativa
Ensaio Estatico
Periodo de exposicao 120h
Solucéo de diluicao agua destilada
Volume minimo da solugéo-
o 4 mL
teste/recipiente
NUmero minimo de organismos por 10
recipiente-teste
Numero minimo de réplicas por
~ Duas
solucéo-teste
Temperatura 22 °C
Fotoperiodo Escuro

_ Inibicdo no desenvolvimento plantular,
Efeito observado

radicular e germinacao

Expressao do resultado CEso ou Clso ou % inibigédo
Fonte: Sobreiro; Ronco, 2004.

Para a realizacdo dos ensaios, um mesmo lote de sementes de alface,
variedade manteiga, da Hortivalle, livre de agrotdxicos, grau de pureza de 99,9% e
com taxa de germinacao de 98% foi adquirido. O teste consistiu em dispor, de forma
equidistante, 10 sementes de alface em uma placa de Petri sobre papel de filtro
embebido com 4 mL da solucdo a ser analisada, em triplicatas. Apds o preparo, as
placas foram envolvidas individualmente em plastico filme para evitar a evaporacao
de agua, mantendo a umidade no interior das placas e, em seguida, acondicionadas
em camara de DBO a 22 + 1°C ao abrigo de luz, por 120 horas. Um controle positivo
composto por solu¢cdo de ZnSO4 0,05 N e um controle negativo por agua destilada
foram preparados nas mesmas condicdes. Apdés o0 periodo de exposicdo, 0

comprimento da radicula e do hipocotilo de cada uma das plantulas foi aferido, bem
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como o numero de sementes germinadas. As radiculas das sementes foram
medidas com utilizacao de paquimetro de resolucédo de 0,01 mm.

Foram consideradas para efeito de medida as sementes que apresentaram
crescimento radicular maior ou igual a 5 mm. O calculo de inibicdo de crescimento

radicular foi realizado utilizando-se a Equacéo 1.

(CRC(—) - CRa)
(CRc(—y)

% ICR = x 100

Onde.
% ICR: porcentagem de inibicdo do crescimento radicular (%);
CRc ():crescimento radicular no controle negativo (mm);

CRa: crescimento radicular na amostra (mm).

Os dados provenientes das medi¢des foram utilizados para os calculos de
indice de germinacao (IG), conforme equacao abaixo:

Numerodesementesgerminadas
1G % = - x 100
Numerototaldesementes

O teste de toxicidade descrito foi realizado ao final do tratamento da agua, apos a
etapa de desinfeccao.

4.6 Desinfeccao

O hipoclorito de sd6dio (NaClO) foi escolhido como agente desinfetante, devido
ser amplamente utilizado no Brasil, pois apresenta baixo custo, acessibilidade e facil
manipulacdo. Por esses motivos, destaca-se na utilizacdo em tratamento de agua
destinado ao consumo humano.

Na etapa de desinfeccao foram realizados testes com as dosagens de 15 mL, 30
mL e 45 mL de NaClO para 40 litros de agua tratada. O tempo de contato foi
estipulado em 30 minutos, conforme recomenda a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de
maio de 2021.

1.7Procedimento de operacéo do sistema experimental
A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, conforme explicado abaixo:

Etapa 1: Sistema Experimental com Membrana de Ultrafiltracdo com Biofilme.
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1. Formacdo do Biofilme: Foi necessario criar um ambiente favoravel para a
formacdo do biofilme na membrana de ultrafiltracdo. Dessa forma, a
membrana de UF foi embebida em 2 litros de agua ultrapura por 24 horas.
Apés esse periodo, a membrana UF foi adicionada ao Sistema Experimental.
Durante 15 dias foi realizado o monitoramento da vazéo por hora e por dia,
para tal foi utilizada uma proveta graduada de 500 mL. O fluxo do permeado
atingiu sua estabilizagao por volta do 7° dia de monitoramento. No entanto, o
monitoramento da vazao do permeado permaneceu diariamente até o 15° dia.
AplOs esse periodo, 0 monitoramento da vazdo passou a ser realizado
guinzenalmente durante 10 meses de operacao. Para a formacao do Biofilme
foi utilizada 40 litros da Agua de Estudo (AE) que € descrita no Iltem 4.3. Em
média a cada 32 horas era necessario realizar a alimentacdo do Sistema
Experimental, porém, essa alimentacdo ocorreu até o 15° dia, para ocorrer a
estabilizacdo do fluxo do permeado, apos esse periodo a alimentagcédo passou
a ser a cada 2 dias.

2. Agua de Estudo: Apds a formacgédo do biofilme e estabilizacdo do fluxo do
permeado, a agua de estudo passou a ser conduzida ao Sistema
Experimental para verificar a sua eficiéncia de remocdo nos parametros
monitorados descritos na Tabela 2.

3. Estagio 1 de tratamento- Tela de Naylon de 50 um: No primeiro reservatorio
do Sistema Experimental foram adicionados 40 litros da agua de Estudo.
Inicialmente, foi realizado um pré-tratamento da agua de alimentacédo, com a
finalidade de remover os sdélidos mais grosseiros que poderiam comprometer
a membrana de ultrafiltracdo. E indicado que esse reservatorio sempre
contenha &gua, pois evita 0 ressecamento da membrana UF presente no
reservatorio posterior.

4. Estégio 2 de tratamento- Membrana de Ultrafiltracdo: No segundo reservatorio
do sistema experimental, encontra-se a membrana de ultrafiltracdo, a agua
pré-tratada anteriormente, foi conduzida por gravidade até a membrana de
ultrafiltracdo com biofilme previamente formado.

5. Estagio 3 de tratamento- Desinfeccdo:Foram adicionados ao dosador de cloro
30 mL de hipoclorito de soédio. Atraves do adaptador roscavel foram liberados
os 40 litros da agua tratada em membrana UF. Como forma de garantir a

potabilidade microbiol6gica da dgua. Nesse periodo, foi necessario aguardar
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o tempo de contato de 30 minutos, para completa remocdo dos
microrganismos remanescentes. No 3° reservatério também encontram-se as
velas de tripla-acdo, porém as mesmas ficam com as boéias fechadas,
evitando que ocorra liberagcdo da 4gua antes do tempo de contato de 30
minutos. As velas de tripa-acao foram utilizadas para reduzir a quantidade de
hipoclorito de sodio presente na agua, evitando sabor e odor na agua tratada.
6. Estagio 4- Armazenamento: O tratamento completo da &gua é finalizado, a
mesma fica armazenada no 4° e Ultimo reservatério. E essencial que esse
reservatorio sempre contenha agua potavel, pois é a presenca da agua que
garante o fechamento das boias que estdo ligadas as velas de tripla-acéo,

evitando o vazamento antes do tempo estabelecido.

Em todos os estagios de tratamento da agua foram realizados os parametros
estabelecido na Tabela 2. Apenas o parametro cloro residual e teste de

toxicidade com Lactuca sativa foram realizados ao final do tratamento completo.
Etapa 2: Sistema Experimental com Membrana de Ultrafiltracdo sem Biofilme.

Para essa etapa, foi utilizada uma nova membrana de ultrafiltragdo com as
mesmas especificacdes do item 4.2.1, idéntica a membrana que formou biofilme. A
nova membrana UF ficou embebida em agua ultrapura por 24 horas e, logo apés foi
adicionada ao sistema experimental. Os mesmos estagios de tratamento empregado
na Etapa 1, foram empregados na Etapa 2. No entanto, para essa membrana foi
utilizado retrolavagem, a mesma foi realizada utilizando seringa de 15 mL com &agua
de torneira. A cada batelada no Sistema Experimental, a retrolavagem era realizada.
As velas de tripla-acdo também precisaram passar por higienizacdo, pois foram
utilizadas as mesmas presentes na Etapa 1. Para essa higienizacao, foi utilizada
agua de torneira e esponja multiuso (lado macio). Em seguida, as velas filtraram 12
litros de agua destilada. Os mesmos parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e

de toxicidade foram empregadas nas andlises da 4gua tratada na Etapa 2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Resultado sistema experimental utilizando membrana de UF com

biofilme
5.1.1 Estabilizacdo do fluxo do permeado

O sistema experimental foi operado em regime de batelada. A membrana de
ultrafiltracdo do sistema operou com pressao transmembranar de 40 mbar. Nao foi
necessario realizar limpeza quimica ou retrolavagem da membrana por um periodo
de 10 meses, conservando assim, o biofiime formado dentro da membrana de UF.
Na Figura 15 mostra que o fluxo do permeado diminuiu consideravelmente durante
os 3 primeiros dias. A estabilizacdo do fluxo do permeado ocorreu por volta do 7°

dia. A vazao média de agua tratada ao dia foi de 31 litros de agua.

Figura 15-Comportamento da variacdo temporal de fluxo de permeado.
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Elaborada pela autora, 2023.

Conforme Figura 16, nos dois primeiros dias de filtracdo da agua na
membrana de ultrafiltracdo a vazdo média foi de 2,0 L.h"! a medida que os dias
foram passando e o biofilme sendo formado no interior da membrana a vazdo média

da agua passou para 1,3 L.ht, ocorrendo reducdo média de 35%. Essa vazdo
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estabilizou-se por volta do 7° dia e permaneceu ao longo do funcionamento do

sistema experimental que operou por 10 meses.

Figura 16- Vazdo média da agua apos formacgéo do Biofilme na Membrana UF.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

De acordo com Derlon et al., (2016), historicamente, a presenca de biofilmes
na superficie de membranas tem sido considerada prejudicial. Mas esta visao foi
recentemente desafiada. Alguns estudos demonstram efetivamente que € relevante
a presenca de biofilmes na superficie de membranas. A utilizacdo de sistemas
compdésitos "biofilme-membrana” pode garantir muitas vantagens sobre o uso de
sistemas de membrana convencionais (sem biofilme). Recentemente, varios
sistemas de tratamento de 4gua com base no uso da membrana com biofilme foram
desenvolvidos e mostrou-se de grande relevancia para estabilizacdo do fluxo do
permeado, baixa manutencdo e até mesmo na remoc¢do de compostos como
microcontaminantes de agua destinada ao consumo humano.

Se tratando de um sistema de ponto de uso para tratamento de agua, a
membrana UF com Biofilme, mostra-se atraente, uma vez que necessita de baixa
manutenc¢do como limpeza quimica ou retrolavagem, facilitando o uso e a aceitagédo
do consumidor. A membrana UF operada nessa pesquisa apresentou durabilidade
de 10 meses, apds esse periodo, a membrana UF ficou colmatada, reduzindo a

vazdo da agua tratada. A mesma foi retirada do sistema experimental para fazer
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retrolavagem, no entanto, suas fibras foram se rompendo, inviabilizando seu uso
novamente.

No estudo realizado por Peter-Varbanets et al., (2011) o sistema experimental
utiizou UF-GDM para tratamento de agua destinada ao consumo humano. A
membrana de UF utilizada no sistema apresentou durabilidade superior a 24 meses,
o fluxo de Agua tratada foi de 4-10 L.h''™2. No entanto, foi utilizado um conjunto
composto de 10 unidades de membranas de ultrafiltragdo do tipo planar,
proporcionando maior eficiéncia de tratamento. Embora apresente durabilidade
superior a 24 meses, a membrana do tipo planar aumenta o custo do tratamento,
uma vez que foi necessario maior quantidade de membranas. Outro ponto que
merece destaque € a sensibilidade da membrana de ultrafiltracdo do tipo planar,

necessitando de maior técnica na sua manipulacao.

5.1.2 Resultados dos parametros fisicos e quimicos

Foram realizadas andlises fisico-quimicas quinzenalmente em todos os
estagios do tratamento. Na Tabela 4 é possivel verificar a média dos resultados
obtidos em cada estagio de tratamento, bem como a eficiéncia de remocao dos
parametros analisados em consonancia com a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio
de 2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da

qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.
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Tabela 4-Parametros fisico-quimicos analisados nos estagios de tratamento da agua

PARAMETROS AE | AT |AUF | AF | % PORTARIA *
Cor aparente (uH) 70 67 0 0 | 100 15 uH
Turbidez (uT) 275|235 | 0,7 [1,08]| 96 1uT
Alcalinidade (mgCacO3.L1) 76,3 | 76,2 | 73,6 | 73,1 | 4,2 L
Dureza (mgCacO3.L%) 360 | 320 | 316 | 261 | 27,5 300 mg/L
Temperatura (°C) 252 | 25.2 | 25.3 | 23.3| 7,4

Condutividade Elétrica (uS.cm™) | 1574|1580 | 1196 | 483 | 69

Salinidade (NaCl) % 31 | 31 | 23 | 18| 42

Sdlidos Dissolvidos Totais (mg/L) | 921 | 889 | 597 | 350 | 62 500 mg/L

pH 86 | 86 | 82 | 80 | 93 6,049,5

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

AE: Agua de estudo AT: dgua tela AUF: &gua membrana de ultrafiltragdo AF: agua final apos
desinfeccéol/velas .; %porcentagem de remocé&o ou reducéo.; *: PORTARIA GM/MS N° 888, DE
4 DE MAIO DE 2021. : Pardmetro ausente.

A cor aparente, apresentou o melhor resultado de reducéo dos parametros fisico-
guimicos analisados durante o tratamento, 100% da cor aparente foi removida ja no
Estagio 2 (Ultrafiltracdo). A Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021,
determina limite de até 15 uH de cor para 4gua destinada ao consumo humano.
Outro parametro que merece destaque € a turbidez, a remocéo foi de 96% ao final
do tratamento, apresentando residual de 1,08 uT. Pode-se observar que na AUF a
reducdo da turbidez foi maior do que a AF, visto que entre esses dois estagio foi
adicionado hipoclorito de sodio, deixando a agua tratada levemente mais turva ao
final do tratamento.

Resultados semelhantes foram obtidos no estudo realizado por Ishak et al.,
(2021). Os autores utilizaram um sistema de ultrafiltracdo por gravidade para
tratamento de agua de rio com finalidade de consumo humano. A agua inicialmente
apresentou elevada turbidez (107.9 uT), apés o tratamento, a taxa de remocéo foi de
99%, apresentando residual de 0,45 uT, sendo considerado tratamento eficaz para

aguas consideradas turvas.
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Os parametros condutividade elétrica e solidos dissolvidos totais, também
apresentaram elevada taxa de remocdo, 69% e 62% respectivamente. Mesmo
sendo considerado um valor relativamente alto de SDT, ainda sim, o valor final
observado na agua tratada ficou abaixo do VMP de 500 mg/L. O pH, ao final do
tratamento da agua também atendeu o VMP estabelecido na Portaria, no entanto,
apresentou pequena elevacao apos adicdo do hipoclorito de sodio.

No trabalho de Ishak et al., (2021), utilizando sistema GDM para tratar a 4gua, a
taxa de reducdo da condutividade elétrica foi superior a 40% e de SDT, superior a
50%. Resultados semelhantes também foram obtidos por esse estudo. Nota-se que
apos o Estagio 2 de tratamento da agua, ocorreu reducdo em média de 33% de
SDT. Pronk et al., 2018 destacam que o biofilme- membrana tem importancia nessa
reducdo, uma vez que os microrganismos tendem a assimilar o SDT presente na
agua tratada.

Os demais parametros também obtiveram reducdo apOs o tratamento
empregado. No entanto, alcalinidade, salinidade e temperatura, ndo apresentam
VMP na Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

5.1.3 Resultados dos parametros microbiolégicos
Foram realizadas andlises da diversidade e densidade de cianobactérias na

Agua de Estudo a cada 15 dias. Na Tabela 5 é possivel verificar os resultados
obtidos.
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Tabela 5-Diversidade e densidade fitoplanctonica

Densidade de
cianobactérias | Remocéo (%)
(células.ml?)

Diversidade de

Tratamento . . .
cianobactérias

Microcystis
aeruginosa
AE Aphanocapsa 1350
elachista
Planktothrix agardhii

Microcystis
aeruginosa
AT Aphanocapsa 1130 16
elachista
Planktothrix agardhii

Microcystis
aeruginosa
AUF Aphanocapsa 250 78
elachista
Planktothrix agardhii

AF Ausente Ausente 100

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo AV: Agua

Elementos Filtrantes (velas) AF: Agua Final apés desinfeccéo/velas.

Para tornar a Agua de Estudo com parametros mais préximos da realidade dos
reservatérios de aguas superficiais ja estudados pelo grupo de pesquisa, a AE na
sua preparacdo utilizou agua do reservatorio da Extrabes, pois foi necessario
realizar semeadura de microrganismos, elevar alguns parametros como cor,
turbidez, SDT, entre outros. As aguas desse reservatorio apresentam grande
diversidade de seres vivos, como: peixes, macroinvertebrados bentbnicos,
cianobactérias e algas, justificando o seu uso na pesquisa.

Foram identificadas com maior prevaléncia na AE as seguintes espécies de
cianobactérias: Microcystis aeruginosa da familia Microcystaceae, ordem
Chroococcales, caracterizadas por colonias esféricas com diametro meédio entre 4-
6,5 ym. Aphanocapsa elachista espécie da familia Merismopediaceae, ordem
Chroococcales, caracterizada por colbnias irregulares e difusas com diametro médio
de 1,8-2 uym e, a espécie Planktothrix agardhii da familia Phormidiacea, ordem
Oscillatoriales, caracterizada por apresentar tricomas solitarios e retos com diametro

médio entre 4-5um (SANT ANNA et al.,, 2012). De acordo com diversos autores,
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todas as espécies identificadas, sado frequentemente observadas nos reservatorios
da regido nordeste do Brasil (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2010; VILAR et al.,
2014).

O primeiro estagio de tratamento empregado foi a filtragem da AE na Tela de Naylon
(50 um), embora esse tratamento seja eficiente na remocéo de solidos grosseiros
como folhas, galhos de &rvores e alguns macroinvertebrados da familia
Chironomidae (Bloodworms) ele apresentou baixa eficiéncia na remocdo das
cianobactérias, algo ja esperado, uma vez que o didmetro da tela de naylon é
superior ao diametro médio de todas as cianobactérias estudadas. O percentual de
remocao que ocorreu (16%), acredita-se que esteja associado a sedimentacdo da
agua que ocorre no recipiente antes da filtracdo em UF.

Apés tratamento na Tela de Naylon, a dgua foi conduzida por gravidade para
membrana de ultrafiltracdo com biofilme. Esse tratamento apresentou alta taxa de
remocdo, com média de 78% de eficiéncia. As espécies Microcystis aeruginosa
Aphanocapsa elachista e Planktothrix agardhii ainda foram observadas apos
tratamento em UF e a densidade média de cianobactérias foi de 250 células.ml.
Embora com alta taxa de eficiéncia de remocdo, a agua destinada ao consumo
humano, ndo pode apresentar microrganismos, portanto foi necessario incluir a
etapa de desinfeccdo, como forma de evitar a proliferacdo desses microrganismos
na agua tratada.

Apés o estagio de ultrafiltracdo, a agua foi ficando armazenada no segundo
reservatorio do Sistema Experimental. Foi necesséario aguardar toda a filtracdo da
agua na membrana UF, procedimento que durou em média de 32 horas. Passando-
se esse periodo, foram adicionados 30 mL de hipoclorito de sédio. Aguardou-se o
tempo de contato de 30 minutos, conforme recomenda a Portaria GM/MS N° 888, de
4 de maio de 2021. Apds analise da diversidade e densidade de cianobactérias ndo
foram observados microrganismos ativos na agua que passou por desinfeccao,
apenas fragmentos oxidados. Ao final do tratamento, 100% das cianobactérias
encontradas inicialmente ndo foram observadas, garantindo eficiéncia de remocéo e
portabilidade para esse parametro. Ap6s 3 dias de armazenamento, foram
realizadas novas analises para verificar possivel crescimento, permanecendo
auséncia de cianobactérias para esse parametro.

A etapa de desinfeccao foi necessaria, uma vez que o tratamento em UF néo se

mostrou suficiente na remogdo completa dos microrganismos. O crescimento de
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cianobactérias também foi observado na agua apdés tratamento por ultrafiltracéo,
reafirmando a necessidade de desinfeccdo da agua. Alguns autores recomendam a
desinfeccdo da agua apoés tratamento em UF por gravidade, uma vez que foram
observados crescimento de microrganismos na agua tratada por essa tecnologia.
Dentre os microrganismos que causam doencas de veiculacdo hidrica, incluem-
se também os enteroparasitas, cujo mecanismo de transmissdo envolve a ingestao
de 4gua e /ou alimentos contaminados por fezes humanas ou de animais contendo
ovos de helmintos e/ou cistos de protozoéarios (JAYARAINI et al.,, 2014). Sendo
assim, outro parametro microbiolégico observado foi ovos de helmintos. Para
garantir a sua presenca, foram adicionados 500 mL de esgoto bruto (concentrado)
na agua de estudo, uma vez que é uma das principais fontes desses
microrganismos. Na Figura 17 € possivel observar a eficiéncia do sistema

experimental na remocao de ovos de helmintos.

Figura 17- Eficiéncia do sistema experimental na remocao de ovos de helmintos.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua Final apds

desinfeccaol/velas.

A concentragdo media de ovos de helmintos observada foi de 3 ovos/L na agua
de estudo. Na primeira etapa de tratamento, a agua de estudo passa pela tela de

filtracdo e os solidos vao sedimentando, assim ocorreu remoc¢ao meédia de 40% dos
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ovos de helmintos, ja no primeiro estagio de tratamento, ficando um residual de 1,8
ovos/L. Diversos estudos atribuem a sedimentacdo como um dos melhores
tratamentos empregados na remocdo de ovos de helmintos. Apds a etapa de
ultrafiltracdo ocorreu remocdo completa dos ovos de helmintos na 4gua tratada.
Como a membrana de ultrafiltracdo € uma barreira seletiva e os ovos observados
tém meédia de tamanho de 60um, os mesmos ficam aderidos na membrana,
garantindo a eficiencia do tratamento. Estudos realizados recentemente evidenciam
que o processo de ultrafiltracao € eficiente na remocao de ovos de helmintos devido
a diferenca de tamanho do ovo e poro da membana de UF (BERTOLOSSI et al.,
2021).

A espécie prevalente observada na agua de estudo foi Ascaris spp., segundo
Moreira et al., (2021) Ascaris spp., € a espécie de helmintos mais observada nas
amostras humanas brasileiras. Uma vez presentes em Aaguas destinadas ao
consumo humano, pode ser uma via de contaminac¢do, caso ocorra a ingestdo da
agua sem tratamento prévio, pois diferentemente de outros microrganismos que
precisam de uma carga consideravel de microrganismos para ocorrer contaminacao,
basta apenas 1 ovo de helminto viavel que a contaminacéo ja pode acontecer.

Os resultados das analises de bactérias heterotroficas durante o tratamento da
agua no sistema experimental podem ser observados na Figura 18. Com base no
critério de potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de
2021, observa-se que, o tratamento empregado mostrou-se eficiente na remocéo
desses microrganismos, atingindo ao final do tratamento o limite de até 500 UFC mL"

! estabelecidos pela portaria vigente.
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Figura 18- Eficiéncia do tratamento empregado na remocdo de bactérias
heterotroficas.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua final
apos desinfecgéol/velas.

O tratamento empregado no Estadgio 1 ndo mostrou-se eficiente na redugéo de
bactérias heterotréficas permanecendo com o mesmos valores da AE (600 UFC/mL),
algo ja esperado, pois o tamanhos dos poros da Tela de Naylon sdo superiores ao
tamanho médio das bactérias heterotréficas. JA no Estagio 2 (Ultrafiltracdo) a
remocao de bactérias heterotréficas foi superior a 66%, ficando um residual de 200
UFC/ mL. No entanto, mesmo ocorrendo alta reducdo e estando dentro da
potabilidade requerida na portaria vigente, ocorreu crescimento bacteriano. Na
Figura 19 é possivel verificar que apés 3 dias, as analises foram repetidas e foi
detectado crescimento, a amostra tratada por UF armazenada passou de 200
UFC/mL para 550 UFC/ mL, ultrapassando os valores estabelecidos na Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
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Figura 19- Crescimento de bactérias heterotroficas apos 3 dias de armazenamento
da agua tratada em membrana UF com biofilme.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltragdo. AF+3D: Agua membrana de
UF ap6s 3 dias de armazenamento.

Em um estudo realizado por YI et al.,(2018) foi monitorado as mudancas no
nivel de bactérias heterotréficas na agua filtrada em membrana de ultrafiltracéo por
gravidade. Os resultados mostraram que as bactérias heterotréficas presentes na
agua que ficou armazenada no reservatorio apés tratamento em membrana UF
aumentaram exponencialmente, evidenciando que pode ser uma via de
contaminacgao caso ocorra a ingestao da agua armazenada.

Apoés realizar a desinfeccdo da agua que passou por tratamento em membrana
de ultrafiltracdo por gravidade, ndo foram observadas presenca de bactérias
heterotroficas. Apds 3 dias, as analises desses microrganismos foram novamente
realizadas, porém oS mesmos continuaram ausentes na agua tratada, mesmo
ap6s armazenamento. O tratamento de desinfec¢cdo é recomendado por alguns
autores que utilizaram o sistema de ultrafiltracdo por gravidade, uma vez que o0s
estudos realizados por eles mostraram aumento de microrganismos como
bactérias heterotréficas apds armazenamento, podendo comprometer a qualidade
microbioldgica da agua tratada.

As bactérias do grupo coliforme s&o consideradas as principais indicadoras de
contaminagdo fecal e sdo comumente encontradas em diferentes locais e
ambientes. No entanto, a agua potavel ndo € um ambiente natural para bactérias

coliformes e a existéncia dessas bactérias na agua potavel deve ser considerada
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pelo menos como um parametro indicativo de contaminacdo microbioldgica.
(MOHAMED et al., 2017). A presenca de amostras positivas de coliformes totais na
agua tratada por varias tecnologias refere-se a ineficiéncia do tratamento, perda de
desinfetante ou quebra dos sistemas de drenagem. Diante da importancia desse
parametro microbiologico foram realizadas analises de coliformes totais na agua
submetida ao tratamento no sistema experimental estudado. Na Figura 20 é possivel

verificar a eficiéncia do tratamento empregado para remoc¢ao de coliformes totais.

Figura 20- Eficiéncia do tratamento empregado na remocéao de coliformes totais.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
* AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua

Final

A 4gua de estudo apresentou valores superiores a 2400 NMP/100 mL, apés
tratar a agua em tela de Naylon os valores permaneceram 0s mesmos, indicando a
ineficiéncia desse tratamento para esse parametro. Em seguida, a agua foi tratada
em membrana de ultrafiltracdo, a remocao de coliformes totais foi superior a 97%,
ficando um residual de 67,7 NMP/100 mL. Mesmo apresentando excelente
resultado de remocao, a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, recomenda
auséncia de coliformes na agua submetida a tratamento destinada ao consumo
humano. Assim, foi necessario adicionar a etapa de desinfeccao, na qual foi utilizada
a dosagem de 30 mL de hipoclorito de sédio na agua submetida a tratamento por

ultrafiltracdo. Foi respeitado o tempo de acdo de 30 minutos para desinfecgcdo. Em
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seguida a agua foi tratada em velas de tripla-acdo. Ao final do tratamento ndo foram
observadas a presenca de coliformes na agua.

Também foram realizadas analises de E.coli. Na Figura 21 é possivel verificar o
desempenho do tratamento no sistema experimental na remocdo desses
microrganismos. A agua de estudo (AE) apresentou 79 NMP/100 mL de E.coli,
permanecendo oS mesmos valores ap0s o tratamento da agua em tela de naylon.
Em seguida a agua foi tratada em membrana de ultrafiltracdo (com biofilme) e
ocorreu remocao de 72, 6% de E. coli, ficando um residual de 21.6 NMP/100 mL na
agua tratada. Assim como os demais microrganismos, E.coli deve estar ausente na
agua tratada destinada ao consumo humano. Em seguida, foi adicionado hipoclorito
de sddio e apds tempo de contato de 30 minutos ocorreu 100% de remoc¢do de
E.coli, tornando-se ausente ao final do tratamento realizado no sistema

experimental.

Figura 21- Eficiéncia do tratamento empregado na remocéao de E. coli.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua Final

Na Figura 22 é possivel verificar que o tratamento de ultrafiltragdo (com biofilme)
por si s6 ndo garantiu a potabilidade da agua para esse parametro. Apés 3 dias,
foram realizadas andlises na agua tratada na membrana UF com biofiime e foi

observado crescimento de coliformes totais, passando de 67.7 NMP/100 mL para
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1011.2 NMP/100 mL (Figura 18). O mesmo foi observado com E.coli, apés 3 dias de
armazenamento da agua tratada em membrana de ultrafiltracdo (com biofilme),
ocorreu crescimento, passando de 21,6 NMP/100 mL para 39.3 NMP/100mL. Alguns
estudos vém alertando para o crescimento de microrganismos apés tratamento da
agua (armazenada) em membrana de ultrafiltracdo por gravidade e, sugerindo a
necessidade da etapa de desinfeccdo para garantir a auséncia de microrganismos e

atingir o que é estabelecido na portaria vigente.

Figura 22-Crescimento de microrganismos apos trés dias de armazenamento
(tratamento UF-Biofilme).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AUF+3D: Agua

UF apos 3 dias de armazenamento.

Ishak et al., (2022) utilizaram membranas de ultrafiltracdo (UF) de fibra oca
operada sob forca gravitacional para tratar 4gua superficial contendo Escherichia
coli. Os resultados mostraram que, apos a filtragdo em UF acionada por gravidade,
as células de E. coli foram acumuladas na superficie da membrana removendo
86,35% para concentracdes iniciais de células de 5.000 NMP/100mL de E. coli. Apos
armazenamento da agua, ocorreu aumento de células, indicando a necessidade da

etapa de desinfecgéo ao tratamento.
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Meierhofer et al., (2017) observaram altos niveis de crescimento de coliformes

totais em agua tratada em membrana de ultrafiltracdo por gravidade. A agua tratada
ficou armazenada por 24 horas em recipientes do tipo galdo. O crescimento foi
atribuido principalmente a manipulacdo e a possiveis residuos presentes no
reservatorio de armazenamento. O mesmo foi observado por Chaidez et al., (2016),
as bactérias indicadoras (coliformes fecais e E. coli) foram detectados em todas as
amostras de agua armazenada 24 horas ap0s o tratamento em membrana de
ultrafiltracdo por gravidade.
Os resultados microbiolégicos juntamente com a literatura evidenciam a
necessidade de utilizar etapa de desinfec¢cdo na agua submetida ao tratamento em
membrana de ultrafiltracdo por gravidade, garantindo assim, auséncia de possiveis
microrganismos patogénicos que colocariam em risco a potabilidade da agua.

5.1.4 Desinfeccéo e Teste de toxicidade

Inicialmente foi utilizada agua sanitaria a 2,5% para tratar a agua no sistema
experimental. As dosagens de 15, 30 e 45 mL foram utilizadas para 40 litros de agua
tratada em membrana de ultrafiltracdo, com tempo de contato de 30 minutos. No
entanto, ndo foi o suficiente para remover totalmente os microrganismos. Em todas
as dosagens utilizadas alguns microrganismos continuaram ativos e, ocorreu
crescimento com frequéncia nas amostras apdés armazenamento de 24, 48 e 72
horas. Sendo assim, foi necessario utilizar o hipoclorito de sédio, pois se mostrou
com maior eficiéncia na remoc¢ao dos microrganismos remanescentes.

Com a finalidade de remover os microrganismos que ficaram presentes na agua
apos tratamento em membrana de ultrafiltracdo (com biofilme) aplicou-se as
seguintes dosagens de hipoclorito de sodio 15, 30 e 45 mL. Cada dosagem foi
adicionada sem diluicdo em 40 litros de agua tratada no Estagio 2. O tempo de
oxidacdo para todas as dosagens foi de 30 minutos, conforme estabelecido na
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. Por se tratar de uma tecnologia de
tratamento de agua no ponto de uso, foram utilizadas no sistema experimental as
velas de tripla-acdo. De acordo com fabricante, as mesmas conseguem reduzir o
cloro presente na agua tratada por desinfeccdo, removendo também o sabor que
fica na agua na presenca de cloro, o que caso presente, pode culminar em ndo uso

por parte do possivel consumidor final.
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Todos os parametros estabelecidos na Tabela 2 foram monitorados na etapa de
desinfeccdo, no entanto serdo aqui discutidos: cloro residual livre, coliformes, E. coli,

e testes de toxicidade com Lactuca sativa (sementes de alface).

As sementes de L. sativa sdo amplamente utilizadas devido a sua sensibilidade a
diversos contaminantes. De acordo com o fabricante, a porcentagem de germinacgao
das sementes de alface do lote € de 98%. No teste realizado, 97% das sementes
germinaram no Controle Negativo com &gua destilada. Na Tabela 6 é possivel
verificar os resultados obtidos do teste de toxicidade em funcdo da dosagem de
cloro residual presente na agua tratada.

Tabela 6- Resultados do ensaio de toxicidade

Hipoclorito Cloro Comprimento  Comprimento ICR IG
de sodio residual médio da médio do (%) (%)
(mL) (mg/L) radicula (mm) hipocotilo
(mm)
15 0,5 15,6 19,3 95 93
30 1,0 12 16,2 73 90
45 1,3 6 8,5 37 30

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A realizacdo do ensaio se deu de acordo com a Tabela 3 para as variaveis de
controle selecionadas. As médias para alongamentos das radiculas variaram entre
15,6mm a 6mm de comprimento. Ja para o alongamento do hipocétilo as médias
ficaram entre 19,3mm a 8,5mm de comprimento. O indice de germinagcdo das
sementes variou de 93% a 30%. De acordo com Young et al. (2012), é considerado
todxica a amostra que inibiu o crescimento das sementes com resultado de IG abaixo
de 80%.

Das amostras observadas a menor taxa de germinagao ocorreu na dosagem
de 45 mL de hipoclorito de sodio, com cloro residual de 1,3 mg/L, sendo observada
apenas 30% de germinagdo de sementes para esse tratamento. Por apresentar
indice de germinacdo abaixo de 80%, o uso da dosagem estabelecida, para o
residual de cloro encontrado, a amostra apresenta-se como toxica ndo sendo
aconselhado seu uso mesmo estando de acordo com o estabelecido na Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que determina teor minimo de 0,5 mg/L e
maximo de 2,0 mg/L de cloro residual na agua destinada ao consumo humano. As

amostras cujo cloro residual foi de 0,5 mg/L e 1,0 mg/L apresentaram,
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respectivamente, indice de germinacdo de 93% e 90%, atendendo o0 que é
estabelecido pela norma.

A partir do comprimento da radicula foi calculado o indice de Crescimento
Radicular (ICR). As amostras obtiveram ICR de 96%, 73% e 37% para as dosagens
de 0,5 mg/L, 1,0 mg/L e 1,3 mg/L de cloro residual, respectivamente. O limite
considerado pela norma é de 80%. No entanto, mesmo apresentando indice de
germinacao de 90% das sementes de Lactuca sativa, a amostra que apresenta cloro
residual de 1,0 mg/L apresentou 73% de indice de germinacdo. Esse fato deve ser
levado em consideracdo, uma vez que nao € possivel atribuir exatamente a
guantidade de cloro residual disponivel na amostra, pois pode ter ocorrido formacgéao
de subprodutos ou liberacdo de compostos toxicos do biofilme presente na
membrana. Estudos mais detalhados precisam ser realizados para identificar a
origem dessa possivel toxicidade.

Na Figura 23 é possivel verificar a melhor dosagem de hipoclorito de sddio
para manter a auséncia de microrganismos na agua tratada, bem como evitar

possivel toxicidade.

Figura 23- Relacado cloro residual, microrganismos e teste de toxicidade (sistema

experimental com UF/Biofilme).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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A amostra com dosagem de hipoclorito de sodio de 15 mL e cloro residual de
0,5 mg/L, embora tenha apresentando os melhores resultados dos testes de
toxicidade, n&o foi possivel ocorrer remocdo completa dos microrganismos, pois foi
observado 6,2 NMP/100mL de Coliformes totais e 3,1 NMP/100mL de E. coli na
agua apoOs etapa de desinfeccdo. Como a agua tratada ndo deve conter
microrganismos, a dosagem em questdo nao foi a mais adequada para o tratamento.

Mesmo apresentando indice de crescimento da radicula abaixo de 80% a
melhor dosagem encontrada para o tratamento da adgua no sistema experimental
com biofilme foi a de 30 mL de hipoclorito de sédio e 1,0 mg/L de cloro residual,
pois removeu 100% dos microrganismos, mesmo apos 3 dias de armazenamento.

Embora o sistema experimental utilizando membrana (com biofilme) de
ultrafiltracdo por gravidade tenha se mostrado eficiente no tratamento de agua em
diversos parametros, novos estudos devem ser realizados, uma vez que outros
contaminantes podem estar presentes na agua tratada, a exemplo de subprodutos

de desinfeccéo, produtos de degradacéo do biofilme e microcontaminantes.

5.2 Sistema experimental utilizando membrana de ultrafiltracdo sem

biofilme

5.2.1 Resultados dos parametros fisicos e quimicos

Como forma de comparar a eficiéncia do sistema experimental utilizando
membrana de ultrafiltracdo sem biofilme também foram realizadas analises fisico-
quimicas em todos os estagios do tratamento. Na Tabela 7 é possivel verificar a
média dos resultados obtidos em cada estagio de tratamento, bem como a eficiéncia
de remocédo dos parametros analisados em consonancia com a Portaria GM/MS N°
888, de 4 de maio de 2021.
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Tabela 7- Parametros fisico-quimicos analisados nos estdgios de tratamento da
agua no sistema experimental com membrana UF sem biofilme.

PARAMETROS AE | AT |AUF | AF| % PORIARIA
Cor aparente (uH) 61 59 0 0 | 100 15 uH
Turbidez (uT) 215|235 | 2,7 1;92 94 1uT
Alcalinidadel(mgCacOB.L' 64.2 64,3 | 61,2 61, 47 -
) 2
Dureza (mgCacO3.L?) 243 |238 2%8’ 215]11,5| 300 mg/L
Temperatura (°C) 248|248 243 22, 9.3

5 _—

Condut|V|dad§1EIetr|ca 1223112211 875 1382 | 69 .
(uS.cm™)

Salinidade (NaCl) % 36 | 34|29 (21| 41

Soélidos Dissolvidos Totais
(mg/L)

pH 851|185 |86 [80] 6,0 6,0a9,5
Fonte: Elaborada pela Autora, 2023.

727 | 727 | 439 |279| 62 500 mg/L

AE: Agua de estudo AT: dgua tela AUF: &gua membrana de ultrafiltragdo AF: agua final apos
desinfeccdol/velas .; %porcentagem de remoc¢édo ou reducdo.; *: PORTARIA GM/MS N° 888, DE
4 DE MAIO DE 2021. : Pardmetro ausente.

A cor aparente continuou apresentando o melhor resultado de reducdo dos
parametros fisico-quimicos analisados durante o tratamento. O percentual de 100%
da cor aparente foi removido ja no Estagio de Ultrafiltracdo, o que também ocorreu
no sistema experimental utilizando membrana com biofilme. A turbidez também
apresentou alta remocéo (94%), com residual final de 1,29 uT. As remocdes de cor
e turbidez ficaram bem semelhantes as remocdes do sistema experimental com
biofilme, evidenciando a eficiéncia do sistema experimental para esses parametros.
Os parametros condutividade elétrica e solidos dissolvidos totais também
apresentaram semelhanca ao sistema experimental com biofilme. Foi observada

elevada taxa de remocéo, 69% de condutividade elétrica e 62% SDT.

5.2.2 Resultados dos parametros microbiolégicos
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Foram realizadas analises da diversidade e densidade de cianobactérias na
Agua de Estudo e a taxa de remocdo desses seres vivos ao logo do tratamento. Na
Tabela 8 é possivel verificar os resultados obtidos.

Tabela 8- Diversidade e densidade fitoplanctonica
Densidade de

cianobactérias | Remocao (%)
(células.ml?)

Diversidade de

Tratamento . . .
cianobactérias

Microcystis
aeruginosa
AE Aphanocapsa 1570
elachista
Planktothrix agardhii
Microcystis
aeruginosa
AT Aphanocapsa 1220 22%
elachista
Planktothrix agardhii
Microcystis
aeruginosa
AUF Aphanocapsa 345 72
elachista
Planktothrix agardhii

AF Ausente Ausente 100

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo AF: Agua Final.

O tratamento da agua no sistema experimental utilizando membrana de
ultrafiltracdo sem bioflme, também mostrou-se eficiente na remocdo de
cianobactérias, ocorrendo remocdo de 72% apOs o estagio de ultrafiltracdo. As
espécies Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa elachista e Planktothrix agardhii
ainda foram observadas apos tratamento em UF e a densidade média de
cianobactérias foi de 345 células.mlt. Embora com alta taxa de eficiéncia de
remocao, o0 estagio de desinfeccdo se faz necessario, pois garantiu a remocao
completa desses microrganismos.

O estagio de ultrafiltragdo sem biofilme apresentou eficiéncia de remocéo de
cianobactérias (72%) semelhante ao uso de membrana com biofilme (77%), o que
evidéncia que a formacdo do biofilme ndo apresentou diferenca tdo significativa
quando comparado ao tratamento sem biofilme. No entanto, Liang et al., (2021)

destacam que a camada de torta formada pelas células de cianobactérias pode
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prender a matéria organica produzida por esses microrganismos e evitar algumas
incrustacodes irreversiveis da membrana. Os resultados do estudo realizado por eles,
também mostraram que, embora a camada de torta formada pelas células de
cianobactérias cause um declinio severo do fluxo de permeado, ela pode
desempenhar um papel duplo de interceptacdo com a membrana de UF e aumentar
a eficiéncia de remocao de matéria organica.

Na Figura 24 é possivel observar a eficiéncia do sistema experimental sem
biofilme na membrana UF na remoc¢éo de ovos de helmintos. A concentracdo média
de ovos de helmintos observada foi de 1,46 ovos/L na dgua de estudo. Na primeira
etapa de tratamento, ocorreu remocao meédia de 33% dos ovos de helmintos, ficando
residual de 0,98 ovos/L. Apos estagio de ultrafiltracdo, ocorreu remocao de 100%
dos ovos de helmintos, assim como ocorreu na membrana com biofilme. Ambas as
membranas com/sem biofilme removeram 100% dos ovos remanescentes,

comprovando eficiéncia de remocao desses microrganismos.

Figura 24- Eficiéncia do sistema experimental (sem biofilme) na remocé&o de ovos de
helmintos.

AE AT AUF AF

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua

Final.
Os resultados das analises de bactérias heterotroficas durante o tratamento da
agua no sistema experimental (sem biofilme) podem ser observados na Figura 25.
Com base no critério de potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888, de 4

de maio de
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2021, observa-se que, o tratamento empregado mostrou-se eficiente na remocao
desses microrganismos, atingindo ao final do tratamento auséncia de bactérias

heterotroéficas.

Figura 25- Eficiéncia do tratamento empregado na remocdo de bactérias
heterotréficas no sistema experimental sem biofilme.

700
600
500
400
300
200
100 -
0 AE AT AUF AF
m Batelada com cloro 600 600 120 0

UFC/mL

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltragdo. AF: Final

O tratamento de ultrafiltracdo sem biofilme apresentou melhor remocéo de
bactérias heterotréficas, pois foi superior a 80% do valor inicial da AE, ficando
residual de 120 UFC/mL. ApGs 3 dias, as andlises foram repetidas e foi detectado
crescimento, a amostra tratada por UF armazenada passou de 120 UFC/mL para
340 UFC/ mL. Em relacdo ao tratamento da agua que nao utiliza biofilme na
membrana, a remocdo de bactérias heterotréficas foi superior, fato esse que pode
estar associado a liberacdo de compostos formado pelo biofilme, servindo de
alimentacdo para as bactérias remanescentes. Outro ponto que se deve levar em
consideracdo € o tamanho celular de bactérias recém reproduzidas, pois pode
apresentar menor tamanho de didmetro, podendo estar ocorrendo reproducao
desses microrganismos no biofilme formado, permitindo sua passagem para o0
permeado.

Com relagdo aos coliformes totais é possivel verificar os resultados obtidos no

sistema experimental sem biofilme na Figura 26..
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Figura 26- Eficiéncia do tratamento empregado na remocéao de coliformes totais.

Coliformes totais
3000
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua final

A agua de estudo também apresentou valores superiores a 2400 NMP/100 mL,
apos tratar a agua em tela de Naylon os valores permaneceram 0S mMesmos,
indicando a ineficiéncia desse tratamento para esse parametro. Em seguida, a
agua foi tratada em membrana de ultrafiltracdo, a remocéo de coliformes totais foi
superior a 99%, ficando um residual de 21,1 NMP/100 mL. Mesmo apresentando
excelente resultado de remocéo, ainda sim se faz necessério adicionar a etapa de
desinfeccdo, na qual foi utilizada a dosagem de 30 mL de hipoclorito de s6dio na
agua submetida ao tratamento por ultrafiltracdo. Foi respeitado o tempo de acédo de
30 minutos para desinfeccdo. Em seguida a agua foi tratada em velas de tripla-
acao. Ao final do tratamento ndo foram observadas a presenca de coliformes na
agua. O sistema experimental sem biofilme mostrou ser mais eficiente na remocéao
de coliformes totais do que o sistema com biofilme.

Também foram realizadas analises de E.coli. Na Figura 27 é possivel verificar o
desempenho do tratamento no sistema experimental na remocado desses
microrganismos. A agua de estudo (AE) apresentou 32.1 NMP/100 mL de E.coli,
permanecendo 0s mesmos valores ap0s o tratamento da adgua em tela de naylon.

Em seguida a agua foi tratada em membrana de ultrafiltragcdo e ocorreu remocgao de
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70% de E. coli, ficando residual de 9,6 NMP/100 mL na agua tratada. Assim como
0s demais microrganismos, E.coli deve estar ausente na agua tratada destinada ao
consumo humano. Em seguida, foi adicionado hipoclorito de s6dio e apds tempo de
contato de 30 minutos ocorreu

100% de remocéao de E.coli, tornando-se ausente ao final do tratamento realizado no
sistema experimental.

Figura 27- Eficiéncia do tratamento empregado na remocéo de Escherichia coli.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
AE: Agua de Estudo AT: Agua Tela AUF: Agua Membrana de Ultrafiltracdo. AF: Agua Final.

O tratamento de ultrafiltracdo sem biofilme por si s6é também nado garantiu a
potabilidade da agua para esse parametro (Figura 28). Ap6s 3 dias de
armazenamento, foram realizadas andalises na agua tratada por ultrafiltracdo e foi
observado crescimento de coliformes totais, passando de 21.1 NMP/100 mL para
343 NMP/100 mL (Figura 18). O mesmo foi observado com E.coli, apds 3 dias de
armazenamento da agua tratada em membrana de ultrafiltragdo sem biofilme,
ocorreu crescimento, passando de 9,6 NMP/100 mL para 22,8 NMP/100 mL.
Independente do sistema de tratamento com/sem biofilme, os resultados evidenciam
0 crescimento dos microrganismos, culminando na necessidade da etapa de

desinfeccdo para garantir a auséncia desses microrganismos na agua tratada.



86

Figura 28- Crescimento de microrganismos apos trés dias de armazenamento
(tratamento UF- sem biofilme).

2500

2000 ‘\
1500 \
1000

= Coliformes Totais
500 AN \

v E. coli
0

= Bactérias heterotroficas

AUF

AE AT | AUF +3D

Bactérias heterotroficas| 600 | 600 | 120 | 340
Coliformes Totais 2400 | 2400 | 21,1 | 343
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

5.2.3 Desinfeccéo e Teste de toxicidade
Com a finalidade de remover os microrganismos que ficaram presentes na agua
apos tratamento em membrana de ultrafiltracdo sem biofilme, aplicou-se as
seguintes dosagens de hipoclorito de sodio 15, 30 e 45 mL. Cada dosagem foi
adicionada sem diluicdo em 40 litros de agua tratada no Estagio 2. O tempo de
oxidacdo para todas as dosagens foi de 30 minutos, conforme estabelecido na
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.

Também foram realizados os testes de toxicidade com as sementes de L. sativa.
Na Tabela 9 é possivel verificar os resultados obtidos do teste de toxicidade em

funcdo da dosagem de cloro residual presente na 4gua tratada.

Tabela 9-Resultados do ensaio de toxicidade.

Hipoclorito Cloro Comprimento  Comprimento ICR IG
de sodio residual médio da médio do (%) (%)
(mL) (mg/L) radicula (mm) hipocoétilo
(mm)
15 0,6 16,3 21,1 95 97
30 0,9 13,1 18,2 77 90
45 15 7,2 10,1 43 40

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Das amostras observadas a menor taxa de germinagdo também ocorreu na
dosagem de 45 mL de hipoclorito de sédio, com cloro residual de 1,5 mg/L, sendo
observada apenas 40% de germinacdo de sementes para esse tratamento. Por
apresentar indice de germinacdo abaixo de 80%, o uso da dosagem estabelecida,
para o residual de cloro encontrado, a amostra apresenta-se como toxica ndo sendo
aconselhado seu uso. As amostras cujo cloro residual foi de 0,6 mg/L e 0,9 mg/L
apresentaram, respectivamente, indice de germinacédo de 97% e 90%, atendendo o
que é estabelecido pela norma.

A partir do comprimento da radicula foi calculado o indice de Crescimento
Radicular (ICR). As amostras obtiveram ICR de 95%, 77% e 43% para as dosagens
de 0,6 mg/L, 0,9 mg/L e 1,5 mg/L de cloro residual, respectivamente. Os valores
encontrados s&o semelhantes ao tratamento no sistema experimental utilizando
membrana com biofilme.

Na Figura 29 é possivel verificar a melhor dosagem de hipoclorito de sodio
para manter a auséncia de microrganismos na agua tratada, bem como evitar

possivel toxicidade

Figura 29- Relacédo cloro residual, microrganismos e teste de toxicidade.

120
100
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ICR 95 77 43
IG 97 90 40
Coliformes 10,8 0 0
E. coli 2 0 0

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A amostra com dosagem de hipoclorito de sodio de 15 mL e cloro residual de

0,6 mg/L, embora tenha apresentando os melhores resultados dos testes de
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toxicidade, nao foi possivel ocorrer remocao completa dos microrganismos, pois foi
observado 10,8 NMP/100mL de Coliformes totais (concentracdo inicial de 21,1
NMP/100 mL) e 2,0 NMP/100mL de E.coli (concentragéo inicial de 9,6 NMP/100 mL)
na agua apods etapa de desinfeccdo. Como a agua tratada ndo deve conter
microrganismos, a dosagem em questdo nao foi a mais adequada para o tratamento.

Mesmo apresentando indice de crescimento da radicula 77% a melhor
dosagem encontrada para o tratamento da 4gua no sistema experimental sem
biofilme foi a de 30 mL de hipoclorito de sodio e 0,9 mg/L de cloro residual, pois
removeu 100% dos microrganismos, mesmo apds 3 dias de armazenamento. A
mesma dosagem também é foi a melhor encontrada entre as testadas para o
tratamento no sistema experimental com membrana de ultrafiltragdo com biofilme.
No entanto, em estudos futuros recomenda-se testar outras dosagens de hipoclorito
de sdédio, para verificar a eficiéncia de remocdo dos microrganismos e possivel

toxicidade.

5.3 Custos do Sistema Experimental

O sistema experimental com/ sem biofilme na membrana de ultrafiltragéo,
mostrou-se eficiente na remocéo de diversos parametros como cor, turbidez, SDT e
microrganismos. No entanto, para garantir a potabilidade da 4gua se faz necesséria
a etapa de desinfeccdo, apOs tratamento da dgua em membrana UF, evitando
crescimento de microrganismos na agua submetida ao tratamento. A proposta do
sistema experimental adotada nessa pesquisa visa contribuir com a ODS 6 (Até
2030, alcancar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel e segura para todos),
visando atingir principalmente locais que nado dispdem de agua tratada, seja por falta
de recursos ou de localizacéo que dificultem o acesso a esse recurso. A potabilidade
da agua é uma demanda urgente, uma vez que pode ser veiculo de diversas

doencas. No Quadro 5 é possivel verificar os custos do sistema experimental.
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Quadro 5- Custos do sistema experimental.

Item Quantidade | Preco unitario | Preco total
Reservatério com tampa 4 R$ 95,90 | R$ 383,60

Tela de Naylon 1 R$ 12,00 R$ 12,00

Velas de tripla-acédo 5 R$ 10,00 R$ 50,00
Adaptador flange 2 R$ 18,00 R$ 36,00
Boias controladoras de nivel 5 R$ 4,00 R$ 20,00
Membrana de ultrafiltracao 1 R$ 70,00 R$ 70,00
Torneira de PVC 4 R$ 4,00 R$16,00

R$ 587,60

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O custo estimado do sistema experimental foi em média de 600,00 R$, para
tratamento da dgua durante 10 meses de operacdo, nao necessitando de troca de
itens durante esse periodo. A manutencao realizada foi apenas na higienizacédo dos
reservatorios quando necessaria. Em média foi realizada filtracdo de 6.000 mil litros
de agua no sistema experimental com biofilme na membrana de UF, recomendando

a troca da membrana apdés atingir esses valores ou o tempo de 10 meses.

As velas utilizadas na retencéo de cloro ndo precisaram ser trocadas apenas
higienizadas. Pois como elas ficaram no reservatdrio contendo hipoclorito de sddio
nao apresentaram problemas de colmatacéo. No entanto, pode ter ocorrido desgaste

por contato com hipoclorito de sédio.

Na membrana sem biofilme foi realizada limpeza por retrolavagem,
permanecendo fluxo em média de 2,1 L.h*! de agua tratada. Isso prova que a
retrolavagem é adequada para remover a camada de incrustacdo na superficie da
membrana e dentro dos poros da membrana. No entanto, ndo foram realizadas

andlises de durabilidade da membrana fazendo retrolavagem.

Este estudo demonstra que o tratamento de agua utilizando ultrafiltracdo
com/sem biofilme pode ser uma tecnologia sustentavel, fornecendo agua com custo
relativamente baixo, sem energia e de baixa manutencdo. Além disso, em
comparacao com outras tecnologias, pode haver economia de custos ao longo do

tempo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

e O sistema experimental de ultrafiltracdo por gravidade com/sem biofilme
produziu agua de boa qualidade, atendendo a Portaria GM/MS N° 888, de 4
de maio de 2021 para os parametros estudados. O mesmo mostrou-se como
uma tecnologia de tratamento de 4gua no ponto de uso altamente eficiente
para a potabilizagdo de agua contendo cor e turbidez elevada e presenca de

microrganismaos.

¢ O biofilme formado na membrana foi essencial para estabilizacdo do fluxo do
permeado, permitindo vazdo de 1,3 L.h! de agua tratada por 10 meses de
operacdo, totalizando mais de 6 mil litros de &gua tratada durante esse

periodo.

e O sistema experimental utilizando UF com/sem biofilme mostrou-se eficiente
no tratamento da agua de estudo. A filtracdo da agua em membrana de UF,
mostrou-se eficiente na remocdo de cor, turbidez, SDT e reduziu
significativamente os microrganismos (ovos de helmintos, cianobactérias,
coliformes totais, E. coli e bactérias heterotroficas), produzindo aguas filtradas
de melhor qualidade que a agua de estudo, mas nao aptas para consumo

humano, independente do tratamento com/sem biofilme.

e Foi observado crescimento significativo de microrganismos na &gua
armazenada apoés tratamento de ultrafiltracdo por gravidade. Evidenciando a

necessidade de desinfeccdo da dgua apos tratamento por ultrafiltracéo.

e A melhor dosagem de hipoclorito de sodio para desinfeccdo foi de 30 mL,
para tempo de contato de 30 minutos que deve ser respeitado para remover
0s microrganismos. No entanto, sugere-se o estudo com novas dosagens,

para evitar possivel toxicidade.

e Sugere-se adicionar mais um reservatério ao sistema experimental, para que
as velas de tripla-acdo figuem separadas do dosador de cloro, evitando

possiveis desgastes desses elementos filtrantes.
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e E necessario realizar estudos de eficiéncia do sistema experimental para
microcontaminantes como cianotoxinas, farmacos e pesticidas que possam

comprometer a qualidade da agua.
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