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ABSTRACT

The presence of pathogenic protozoa in surface water sources is widely known and reported in
literature. In conventional water treatment plants (WTPs), as most of the Brazilian WTPs, filters are
considered the main barrier to such microorganisms. As part of the elaboration of Water Safety Plans
(WSP), diagnostics were carried out in the filtration units of six different WTPs in Brazil, with the
identification of hazardous events that may contribute to the presence of hazard (protozoa and other
pathogenic microorganisms) in the treated water. All WTPs had at least one hazardous event related
to filtration units. Such events are mainly of hydraulic or infrastructural nature; or, in some cases,
operational. Control measures were indicated to control associated risks, which are usually high, since
the effectiveness of disinfection is reduced when filters do not perform properly. Operational measures
were able to increase water safety in very short term, whilst infrastructural measures may demand a
longer period to be implemented.
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1. INTRODUGAO

A agua, responsavel pela manutengéo da vida, € um recurso essencial para diversas atividades e,
portanto, o direito ao acesso deve ser garantido de forma adequada e segura, isto €, sem oferecer
riscos & satde humana (BENINI; DIAS; AMERICO-PINHEIRO; 2018). Ha uma variedade de eventos
que trazem riscos ao acesso a agua segura, os quais podem ocorrer na captagéo, no tratamento, na
reservagao ou na distribuigdo de um sistema de abastecimento de agua (SAA). Assim, uma avaliagdo
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de toda a cadeia de abastecimento é necessaria para garantir agua em condi¢gdes adequadas para
consumo. Com esse intuito, em 2004, no Guidelines for Drinking-Water Quality, a Organizagéo
Mundial da Saude (OMS) introduziu o instrumento para avaliagdo de riscos chamado Plano de
Seguranga da Agua (PSA), e, anos depois, na Portaria n® 2.914/2011, o PSA & citado, pela primeira
vez, em legislagdo nacional.

O PSA tem como objetivo a identificagdo e avaliagado, de forma sistematica e holistica, das ameacgas
potenciais a qualidade da agua envolvidas nos processos de abastecimento, que podem introduzir
perigos (fisicos, quimicos, microbiolégicos) aos SAAs. Uma vez identificados, € feita a avaliagdo dos
riscos associados a cada evento, a partir de uma matriz de riscos, com base: i) na severidade das
consequéncias atreladas a introdugao do perigo ao sistema; e ii) no grau de exposi¢do do sistema a
tal evento perigoso. A partir desta avaliagdo, propbe-se: i) medidas de controle para cada evento
perigoso; ii) pontos de controle para monitoramento do evento perigoso; e iii) agbes corretivas caso
esse evento ocorra.

O PSA constitui, portanto, um importante instrumento para a gestédo de riscos existentes nos SAAs,
visando a produgdo de agua segura e em conformidade com o padrdo de potabilidade, estabelecido
pela Portaria de Consolidagao n° 05/2017, alterada pela Portaria GM/MS n° 888/2021. Nesse sentido,
a operagdo adequada das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) é de extrema importancia, uma
vez que constituem a principal barreira para os perigos encontrados na agua bruta, como
microrganismos patogénicos, metais pesados, contaminantes organicos, entre outros. Dentre esses,
vale destacar os perigos microbiolégicos da dgua sem tratamento apropriado. A agua bruta pode
apresentar densidades elevadas de bactérias, virus e protozoarios patogénicos, como os protozoarios
Cryptosporidium e Giardia, devido ao langamento de esgotos sanitarios e poluigdo difusa pela criagdo
de animais, com o carreamento de fezes contaminadas (HELLER et al., 2004). O consumo de agua
com esses microrganismos pode ocasionar a incidéncia de doengas, que, dependendo do grau de
contaminagéo e da vulnerabilidade do individuo, pode leva-lo a ébito (FRANCO, 2007).

O conjunto de mecanismos da filtragao (transporte, aderéncia e desprendimento) possibilita a remogao
de particulas suspensas, coloidais e microrganismos em geral, consagrando essa etapa como a
principal responsavel pela produgdo de agua em conformidade com o padrédo de potabilidade nas
ETAs convencionais. De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, a turbidez da agua filtrada é
utilizada como um indicador da eficiéncia microbiolégica dos filtros, de modo que valores inferiores a
0,3 uT no efluente individual de cada filtro sdo recomendados para que as unidades sejam
consideradas uma barreira eficaz contra protozoarios patogénicos. De fato, a literatura reporta que
quanto maior a turbidez da agua filtrada, menor a eficacia de desinfecgao, uma vez que particulados
nao removidos podem servir de suporte para microrganismos (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). Além disso, diferentes estudos mostram a eficacia da filtragcao rapida na remocgao de cistos de
Giardia e oocistos de Cryptosporidium em ETAs convencionais adequadamente operadas e que
produzem agua filirada com baixos valores de turbidez (LECHEVALLIER et al., 1991; NIEMINSKI &
ONGERTH, 1995), e a USEPA (2020) indica que uma eficiéncia de remogao de 2-log de oocistos de
Cryptosporidium pode ser atribuida a filtragdo. A etapa de filtragdo, nesse sentido, tem papel
fundamental para eliminar ou reduzir significativamente os riscos microbiolégicos, em especial os
protozoarios patogénicos, que ndo sao inativados de forma eficaz pelo cloro (CRAUN, 1996), oxidante
e desinfetante amplamente utilizado nas ETAs do pais.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi apresentar os principais eventos perigosos identificados
nas unidades de filtragdo de diferentes ETAs no Brasil, no &mbito da elaboragéo de Planos de
Seguranga da Agua, e apontar a fragilidade dessas barreiras quando mal dimensionadas ou operadas.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, é apresentada uma sintese dos resultados obtidos pela Hidrosan Engenharia no
desenvolvimento de seis diferentes PSAs, com a identificagdo dos principais eventos perigosos e
perigos associados as unidades de filtragdo das ETAs, por meio de: analise de dados operacionais
da ETA ao longo de dois anos de operacao; visita a ETA e inspecao das unidades de tratamento, em
particular dos filtros, com a realizagéo de ensaios nas unidades e conversas com a equipe operacional,

— e




International Workshop for Innovation in Safe Drinking Water
Workshop Internacional: Inovacio em Seguranca da Agua para Consumo Humano

para entendimento dos procedimentos em pratica na ETA,; verificagbes hidraulicas das unidades de
filtragdo; analise dos procedimentos operacionais padroes de operagao e lavagem das unidades.

A metodologia de elaboragao de planos de seguranga da agua (PSA) utilizada foi a apresentada por
Dantas et al. (2021), baseada nas diretrizes da OMS (2009), VIEIRA (2020), BRASIL (2012) e PCJ
(2020). As ETAs estudadas (Tabela 1) se encontram em municipios de diferentes regides brasileiras,
e todas sdo do tipo convencional em ciclo completo (coagulagéo, floculagéo, sedimentagéo e filiragao),
compostas por filtros rapidos descendentes, com vazdes nominais de 550 L/s a 1.200 L/s e captagdes
em mananciais superficiais.

Tabela 1 — Caracteristicas das ETAs e dos filtros estudados.

ETA | VAZAO | NUMERO | TAXA MEDIA | METODO DE MEIO METODO DE
NOMINAL DE DE OPERACAO | FILTRANTE | LAVAGEM ®@
DAETA | FILTROS | FILTRACAO |DOS FILTROS @
(L/s) (m3/m?/d) ()
A 550 8 204 TC CS A
B 944 8 131 TC CS A
C 1200 6 220 TDV CD A
D 850 10 266 TDV CD Ar+A
E 750 7 254 TDV CS A
F 630 4 243 TDV CD A

(M TC = taxa constante e nivel variavel; TDV = taxa declinante e nivel variavel;

) CS = camada simples (areia); CD = camada dupla (antracito e areia);

() A = somente agua no sentido ascensional; Ar+A = ar seguido de agua no sentido ascensional.
Fonte: os autores.

A equipe da Hidrosan visitou as seis ETAs e as respectivas capta¢des de agua bruta. Com base nas
informagdes obtidas, diferentes eventos perigosos foram identificados, em conjunto com suas
macrocausas (infraestrutura, operagao ou processos), para composigdo da matriz de riscos associada
a filtragdo e proposigéo de medidas de controle.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise dos dados de qualidade da agua bruta dos ultimos dois anos, de levantamentos
prévios de informagbes da bacia hidrografica (atividades econdmicas, uso e ocupagéo do solo) e de
levantamentos in loco, constatou-se o risco da presenga de protozoarios patogénicos na agua bruta
das seis ETAs, devido ao langamento de esgoto sanitario sem tratamento e/ou a presenga de animais
homeotérmicos préximos a captagao. Na elaboragdo dos PSAs, os microrganismos patogénicos, em
particular os protozoarios, foram considerados o principal perigo associado a filtragédo, em fungao de
seus efeitos nocivos e imediatos a saude da populagéo, sobretudo a parcela mais fragil.

Em todas as seis ETAs estudadas, ao menos um evento perigoso relacionado as unidades de filtragao
foi observado. Em quatro das ETAs, inadequagdes da hidraulica da filtragdo foram identificadas como
um evento perigoso, associadas a: auséncia de vertedor de agua filtrada; divisdo inadequada de vazéo
entre os filtros (alguns filtros operando com sobrecarga); desconhecimento ou descontrole das taxas
de filtragdo de cada unidade. Em duas ETAs, foram observadas taxas de filtragcdo elevadas para o
material filtrante e método de operagéo utilizados. Além disso, a partir de analises de espessura e
granulometria do material filtrante, foram identificadas duas ETAs com materiais filtrantes com
caracteristicas distintas das recomendadas pela literatura: espessuras diferentes entre os filtros;
antracito com baixa dureza (avaliagao visual e tactil); granulometrias fora das faixas recomendadas
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

A restricao da frequéncia de lavagem dos filtros foi outro evento perigoso recorrente, constatado em
quatro das ETAs. As razdes para essa restrigdo sdo particulares de cada sistema, podendo estar
condicionadas a disponibilidade de agua tratada nos reservatorios e/ou a necessidade de priorizar o
abastecimento do municipio com a agua reservada; ou as limitagdes do sistema de tratamento de
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residuos da ETA para o recebimento da agua de lavagem dos filtros. Para que os filtros atuem
eficientemente na remogao de microrganismos patogénicos e outros perigos, € fundamental que tais
unidades possam ser lavadas sempre que for observada a ocorréncia de transpasse (turbidez da agua
filtrada superior a 0,5 uT) ou sempre que a carga hidraulica disponivel para a filtragéo for atingida.

Os eventos perigosos mencionados sdo majoritariamente de ordem infraestrutural, ou seja, suas
medidas de controle muitas vezes demandam intervengdes de reforma e adequagéo, com elaboragao
de projetos e a execugdo de obras civis. Para tentar contornar ou atenuar algumas das inadequagdes
hidraulicas existentes, em trés ETAs, a equipe operacional realizava interferéncias na filtragdo
(abertura/fechamento parcial de valvulas de saida de agua filtrada durante as carreiras de filtragao).
Esses ajustes levam a ocorréncia de transientes hidraulicos, que podem aumentar a velocidade
intersticial e favorecer o transpasse de impurezas na agua filtrada.

Inadequagdes na lavagem foram identificadas em quatro ETAs, incluindo a auséncia de lavagem com
ar (indicada para os filtros com meio filtrante de camada dupla), velocidade ascensional da agua para
lavagem inadequada para promover expansao do meio filtrante, afogamento das calhas de coleta de
agua de lavagem, perda de material filtrante, diferentes velocidades ascensionais entre os filtros da
mesma ETA, entre outros. Em alguns desses casos, o ajuste do procedimento operacional de lavagem
se mostrou uma medida de controle de facil execugéo capaz de mitigar ou até solucionar o problema
(por exemplo, ajustar o angulo de abertura de valvulas nas entradas dos filiros para reduzir a
velocidade ascensional e evitar a perda de material filtrante). A lavagem imprépria dos filtros pode
ocasionar o aparecimento de bolas de lodo no interior do meio filtrante, menor volume de agua
produzido por carreira de filtragdo, agua filtrada de pior qualidade, com risco a seguranga da agua
devido ao favorecimento do transpasse (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Eventos perigosos de carater operacional foram identificados em trés ETAs, entre eles a auséncia de
critério objetivo para retirada de um filtro de operagéo e/ou para encerramento da lavagem de um filtro,
e as mencionadas interferéncias na filtragdo. Em uma das ETAs visitadas, ndo era feito o
monitoramento de turbidez da agua filtrada em cada filtro, ndo atendendo a exigéncia da Portaria
GM/MS n° 888/2021 e impossibilitando avaliar a ocorréncia de transpasse nos filtros.

Finalmente, o vazamento de agua de lavagem do filtro para o canal de agua decantada foi identificado
em duas das ETAs estudadas, devido a problemas de estanqueidade das comportas de entrada das
unidades. Trata-se de um risco elevado, uma vez que a agua de lavagem concentra microrganismos
patogénicos e outros contaminantes retidos no meio granular durante a carreira de filtragao.

Ressalta-se que, em fungdo da severidade do perigo (microrganismos patogénicos) e da alta
exposi¢cdo aos eventos perigosos mencionados (ocorréncia diaria), os riscos identificados nas
unidades de filtragéo resultaram elevados, em sua maioria. Foram indicadas, nos PSAs, medidas de
controle para cada um dos eventos perigosos. Algumas dessas medidas incluiam projeto e obra de
melhorias e adequacdes hidraulicas e estruturais dos filtros, por exemplo: instalagdo de vertedor(es)
de agua filtrada; implementacao de sistema para lavagem com ar; adequagao das calhas de coleta
de agua de lavagem; adequagdes no sistema de lavagem com agua (nova elevatéria ou reservatorio);
substituicdo ou reparo de comportas; entre outros. Medidas de controle operacionais também foram
indicadas, algumas com implementacdo quase imediata e resultando em aumento da seguranga da
agua no curtissimo prazo, entre elas: adequagdo do procedimento de lavagem praticado;
estabelecimento de procedimentos padronizados para operagdo dos filtros; estabelecimento de
rotinas de monitoramento e critérios objetivos para encerramento das carreiras de filtragdo (carga
hidraulica e turbidez da agua filtrada); treinamento e capacitagdo da equipe operacional.

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Durante a elaboragédo de PSAs em seis municipios brasileiros, foram identificados diferentes eventos
perigosos nas unidades da filtragdo, consideradas as principais barreiras para protozoarios
patogénicos nas ETAs de ciclo completo. Os filtros se encontravam com problemas hidraulicos e/ou
com procedimentos operacionais inadequados nas seis ETAs. Observou-se a existéncia de riscos
elevados, em fungao da alta exposigédo aos eventos perigosos (ocorréncia diaria) e da severidade do
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perigo (microrganismos patogénicos, em particular protozoarios, com potencial prejuizo a saude
publica, sobretudo em pessoas sob condi¢des vulneraveis). Partindo da identificagdo da macrocausa
do evento perigoso (conforme método de elaboragdo do PSA aplicado pela Hidrosan), foi proposta a
implementacdo de medidas de controle, algumas de carater operacional e de processo, que
possibilitaram melhoria da seguranga da agua e aumento da eficiéncia dos filtros no curto prazo.
Observou-se, portanto, a importancia do PSA na identificagdo de eventos perigosos e efetividade de
medidas de curto prazo na reducédo de riscos na agua distribuida a populacao.
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