PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321281/CA

Capitulo 3 - Virus

3
Transporte de Virus

Os tanques sépticos sdo dispositivos de tratamento primdrio das &dguas
residuais, empregados sob o principio de que o solo funciona como um filtro ou
depurador natural. Os maiores problemas relacionados com a contamina¢ao por
aguas residuais provenientes de tanques sépticos sao 0s organismos patogénicos e
a formacao de nitratos. A reducdo dos nitratos esta relacionada com doengas tais
como a metemoglobinemia e o cincer gastrico (Lewis et al, 1988).

Nos efluentes dos tanques sépticos domésticos t€m sido detectadas diversas
substancias, desde solidos em suspensdo até metais pesados. Concentragdes
médias desses compostos sdo mostradas na Tabela 3.1. Cada substancia é
infiltrada no terreno onde estard sujeita aos processos quimicos e fisicos de
transformacdo e transporte. Nao € objetivo deste trabalho tratar sobre o destino de
cada um destes compostos e sim apenas do transporte dos virus. Revisoes
detalhadas dessas transformacoes sao encontradas em EPA (1999) e Darnault et al

(2005).

Tabela 3.1. Concentragbes médias em efluentes domésticos (EPA, 2002)

Substéancia/ Unidades de Concentracao Remocao 1,5 m de
Composto Concentracao média profundidade
DBO DBOs (mg/1) 140-200 >90 %
Sélidos TSS (mg/1) 50-100 >90 %
Nitrogénio N Total (mg/l) 40-100 10-20 %
Fésforo P Total (mg/1) 5-15 85-95%
Bactérias Coliformes Fecais 10°%-10° >99,99%
(organismos/100ml)
Virus (UnidadesFormadoras de Placa/ml) 0-10° > 99,99%
Substincias (ug/l) 0-tragos >99%
Orgéanicas
Metais Pesados (ug/l) 0-tragos > 99%
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Na Tabela 3.1 ¢ também mostrada a porcentagem de remocdo dos
compostos a uma profundidade de 1,5 metros, para um tanque séptico localizado
num local adequado e trabalhando em condigdes 6timas. Os resultados indicam
que esse sistema de tratamento pode dar resultados satisfatorios em relagdo a
remog¢ao dos organismos patogénicos. Por outro lado, se comparado o tanque
séptico com outros sistemas de tratamento como mostrado na Tabela 3.2 € claro
que os sistemas primdrios sao menos efetivos na remocao destes microrganismos,
pelo que deixam essa funcdo ao terreno. Isto ressalta a importancia de se

construirem tanques sépticos apenas nos locais com condi¢des adequadas.

Tabela 3.2 Remocao de virus e bactérias para diferentes sistemas de tratamento
(Godfree e Farrel, 2005)

Tratamento Remocao (%)
Coliformes Fecais Salmonela Virus Entéricos
Primério / Sedimentacdo 50-90 50-90 0-30
Filtro Biolégico 90-95 90-95 90-95
Lodos Ativados 90-99 90-99 90-99
Trincheiras de oxidagdo 90-99 90-99 90-99
Lagoas de Estabilizagdo 4-7 log 99,99 -100 99,99-100

Os microrganismos patogénicos possivelmente presentes nos efluentes sdo:
- ovos de helmintos

- protozodrios

- bactérias

- virus

Na Tabela 3.3 sdo mostradas concentragdes de referéncia para diferentes

microrganismos encontrados nos efluentes domésticos.
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Tabela 3.3. Concentragdes de microrganismos em aguas residuais domésticas cruas e

no efluente secundario (Medema et al, 2003)

Microrganismo Aguas Residuais Efluente Secundario
cruas (ndmero / litro)
(nimero / litro)
Protozodrios
Cryptosporidium 10° - 10* 10— 10’
Giardia lamblia 5x10° - 5x10" 5x10" - 5x10°
Virus
Enterovirus 10— 10° 1-10
Norwalk 10-10° 1-10°
Rotavirus 10107 1-10
Bactérias
Salmonella 10° - 10* 10 - 10*
Indicadores
Coliformes 10" - 10’ 10°- 10°
Coliformes 10°- 10° 10° - 10
termotolerantes
Enterococos 10°- 10’ 10* - 10°
F-RNA 10°- 10 10° - 10°
Fagos bacterdides 10— 10° 10° - 10°

Os helmintos e protozodrios sao organismos que pelo seu tamanho relativo
aos poros sao filtrados pela maioria dos solos. Na Figura 3.1 € mostrada a relacdo
entre o tamanho dos microrganismos e as dimensdes dos poros para diversos
materiais. Bradford e Bettahar (2005) através de ensaios de colunas saturadas
concluiram que os dois mecanismos mais importantes que regulam o transporte do
Cryptosporidium sdo a filtragio mecanica e a sor¢do dinamica. Neste caso os
microrganismos ficam retidos na estrutura porosa do material. Por outro lado, as
bactérias e virus se encontram na faixa de tamanho dos poros do silte e da argila
(Tabela 3.4, Figura 3.1). Isto permite que sejam transportados pela dgua. O
tamanho das bactérias e virus corresponde a faixa de tamanhos das particulas
coloidais. Por esse motivo considera-se que o transporte dos virus e bactérias no
subsolo € regulado pelos mesmos fendmenos que regulam o transporte dos

coléides.
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Tabela 3.4 Tamanhos caracteristicos de alguns microrganismos (Lewis et al, 1988,
Pedley et al, 2006)

Microrganismo Tamanho (um)
Virus
Virus da Psitacose 0,25 (diametro)
Bacterioéfago 0,02 - 0,2 (diametro)
Virus da poliomielite 0,01 — 0,03 (didmetro)
Bactéria
Esporos 1
E. Coli 0,5x1,0x2,0
Salmonella typhi 0,6x0,7x2,5
Shigella spp. 04x0,6x2,5
Protozodrios
Cryptosporidium 4,0-6,0
(diametros dos oocistos)
Gidrdia 7,0 — 14,0 (didmetro)
Entamoeba histolytica 20,0 — 25,0 (didmetro)

3.1.
Virus

O virus € um agente microscépico infeccioso que nao tem a capacidade de
se reproduzir fora de uma célula. Por isto deve ingressar (infectar) dentro de uma
célula especifica, e uma vez dentro dela aproveitar as fun¢Oes enzimaticas para
realizar cépias do seu material genético. Todo virus carrega uma pequena
quantidade de dcido nucléico (DNA ou RNA) cercada por uma estrutura protetora
consistente de proteina, também conhecida como envelope protético ou capsideo
(Fig. 3.2). Em alguns virus, o capsideo estd recoberto por um envelope ou
membrana viral formada por lipidio € normalmente derivada da membrana celular
do hospedeiro anterior. A por¢ao periférica dos virus permite identificar as células
que ele pode infectar e em certos virus facilita a penetracdo nas mesmas (Lewis et
al, 1988 e Wikipedia, 2007). Embora o interesse desta tese seja o de modelar o
transporte dos virus patogénicos, os modelos de transporte a seguir descritos sao

baseados em informagdes obtidas de estudos realizados com bacteriéfagos.
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Figura 3.1. Tamanhos Caracteristicos de Particulas e Poros (modificado de Sim e
Chrysikopoulos, 1998)
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Figura 3.2 Estrutura de um Virus Bacteriofago (modificado de Wikipedia, 2007)
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Quando fora da célula, o virus é transportado como uma particula inerte,
mas com a capacidade para infectar (penetrar em outro organismo). Uma vez
exposto as condi¢des ambientais o capsideo sofre alteracdes (degradacdo) que
podem chegar a anular a capacidade do virus para infectar outros organismos.
Quando isto acontece é dito que o virus foi inativado. Isto ndo necessariamente
significa que o virus foi destruido, sendo que perdeu a capacidade para ingressar
nas células do organismo receptor. A sobrevivéncia do virus € definida entdo
como o tempo que leva para ser inativado. Ao contrdrio dos virus, as bactérias t€m

a capacidade de se multiplicar no ambiente externo.

A persisténcia de uma substiancia € definida como a capacidade de
permanecer inalterada na sua composi¢cao quimica e no estado fisico ao longo do
tempo. A mobilidade é definida como a habilidade para se deslocar no solo ou na
agua (EPA, 1999). Desta forma, virus com alta persisténcia (alta sobrevivéncia) e
alta mobilidade podem ser transportados até zonas de captacdo de dgua e serem
consumidos pela populacdao. A habilidade de um virus para provocar danos no

hospedeiro dependerd da combinagdo dos seguintes fatores (Pedley et al, 2006):

- a viruléncia e infectividade: a viruléncia € a capacidade do virus de gerar doenga

e € definida em forma genérica em termos da severidade dos sintomas que
provoca. A infectividade estd relacionada com a habilidade do microrganismo

para se estabelecer no tecido do hospedeiro.

- a susceptibilidade do hospedeiro: a susceptibilidade depende da idade, estado

nutricional e imunidade.

Desta forma, adquirir uma doenca dependerd das condicdes de saude do
receptor, a concentracdo ingerida do organismo e da dose infecciosa minima
requerida para o inicio da doenga. Pachepsky et al (2006) colocam como

referéncia, as seguintes como doses infecciosas para varios microrganismos:

E. coli enterohemorrdgica 10 células
Campylobacter 500 células
Salmonella 105 células

E. Coli algumas cepas patogénicas 108 células

C. parvum e Giardia 10 e 10-25 organismos respectivamente
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Doengas potencialmente transmissiveis através das dguas subterraneas sao

apresentadas na Tabela 3.5, junto com os microrganismos associados.

Tabela 3.5. Doengas e organismos geradores (Lewis et al, 1988)

Doenca

Microrganismo associado

Disenteria amebiana

Entamoeba histolytica

Gastrenterites Giardia lamblia e Cryptosporidium
Coélera Vibrio cholera

Febre tiféide Salmonella typhi

Febre paratifoide Salmonella paratyphi A e B

Disenteria bacilar

Gastrenterites agudas e diarréicas

Shigella spp.

Escherichia coli enterotoxigénica,
Campylobacter, Yersinia enterocolitica,
Salmonella spp. e Shigella spp.

Hepatite infecciosa

Poliomielite

Gastrenterites agudas e Diarréicas,
sintomas diversos (vomito).

Virus da hepatite A

Virus da poliomielite

Rotavirus, Norwalk, Echovirus,
Coxsackievirus e outros

Listas completas de doencas relacionadas com os organismos patogénicos

junto aos sintomas provocados podem ser consultadas em Rolim (2000),

EPA(2002) e Pedley et al (2006).

3.2.

Fatores que regulam a sobrevivéncia

Fatores que regulam o transporte e sobrevivéncia de microrganismos t€ém

sido estudados por diversos autores. Nas Tabelas 3.6 ¢ 3.7 s@o mostrados esses

fatores para bactérias e virus, respectivamente.
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Tabela 3.6 Fatores que influenciam na sobrevivéncia das bactérias no solo. (Gerba et al,

1975 e Medema et al,2003)

Fator

Efeito

Saturacdo

Sobrevivéncia maior em solos umidos e durante a

temporada de chuvas

Capacidade de retengdo da dgua

Sobrevivéncia menor em solos granulares

Temperatura (T)

Sobrevivéncia maior para T maior

pH

Sobrevivéncia menor em solos dcidos (pH 3-5)

Radiacdo Solar

Sobrevivéncia menor na superficie do terreno

Matéria Organica

quantidade suficiente

Sobrevivéncia aumenta e possivelmente ocorre

crescimento quando presente matéria organica em

Microflora no solo

Sobrevivéncia € maior em solos estéreis

Tabela 3.7. Fatores que influenciam na sobrevivéncia e transporte dos virus no solo.
(Yates e Yates (1988), Medema et al (2003))

Fator Efeito na sobrevivéncia Efeito no transporte
Temperatura Sobrevivéncia maior para T menor | Desconhecido
Atividade Microbiana Alguns virus sdo desativados mais | Desconhecido

rapidamente na presenca de certos
microrganismos. Por outro lado, a
adsor¢cdo na superficie da bactéria

pode ser uma protecao.

Saturacdo Sobrevivéncia maior em condicdes | Em geral aumenta com o
de maior saturagao. grau de saturagdo. A
adsor¢do aumenta em solos
nao saturados
pH Os virus entéricos sdo estdveis para | Em geral pH baixo favorece

pH de 3 a 9. A sobrevivéncia pode

ser prolongada em solos neutros.

adsorcdo e pH alto favorece

a desorgao.

Concentragdo de sais

Pode proteger ou ndo contra a
inativacdo dependendo do tipo de

virus

A adsor¢do aumenta nas

sais

Associacdo com o solo

Em geral a sobrevivéncia aumenta

quando adsorvido.

A migracdo é retardada.
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Agregacdo do virus

Aumenta a sobrevivéncia

Retarda o movimento

Propriedades do solo

Afeta basicamente a adsor¢do

A migracdo € maior em
solos  granulares. Solos
argilosos filtram os virus
em alto grau. Solos
fraturados retém menos os

virus.

Tipo de virus

A inativacdo dependendo do tipo

de virus

A adsorcdo no solo depende
das  caracteristicas  do

capsideo

Matéria organica

A presenca de matéria organica
pode proteger os virus contra a

inativagdo.

A matéria organica soldvel
compete com 0s virus por

sitios de adsor¢do no solo

Condicdes hidraulicas

Desconhecido

Em geral a migragdo
aumenta com a velocidade

de percolacdo

Tempos de sobrevivéncia para varios microrganismos sao mostrados na

Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Tempos de sobrevivéncia dos organismos patogénicos (Feachem et al,1983)

Microrganismo Esgoto (20-30) °C Solo (20-30) °C
(dias) (dias)
Virus 50 -120 20-100
Bactérias 10 -60 20-70
Protozodrios 15 -30 10-20
(oocistos) > 12 meses > 12 meses
ovos de helminto Vérios meses Virios meses
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3.3.
Transporte de Virus

Se considerarmos os fatores apontados nas Tabelas 3.6 e 3.7 resulta claro
que a modelagem do transporte e sobrevivéncia dos virus no solo é uma tarefa
complexa. Pesquisas de campo e especialmente a aplicacdo de técnicas
especializadas de visualizacdo no nivel de laboratério (Keller e Auset, 2007) t€ém
permitido definir os diferentes processos fisicos que regulam o transporte dos

virus. Esses processos fisicos sdo descritos a seguir.

3.3.1.
Advecao — Dispersao

De maneira similar ao transporte de solutos, a advecdo e a dispersdo sdo
mecanismos que regulam o transporte de virus no solo. A advecdo e a dispersao
ndo removem os virus, apenas atenuam a concentragao.

Resultados experimentais indicam que para alguns virus, as curvas de
chegada em ensaios de coluna apresentam uma dispersdo e um tempo de chegada
do pico de concentracdo menores aos valores obtidos para solutos conservativos
injetados juntos com os virus. Isto significa que os virus sao deslocados com uma
velocidade maior e com menor dispersdo que os solutos. Esse fendomeno é
explicado a partir do principio de exclusdo. Segundo esse principio, por causa do
tamanho do virus em relacdo ao tamanho dos poros, alguns virus sdo excluidos
das zonas de menor velocidade e concentrados ou direcionados para as zonas de
maior velocidade. Neste caso, o virus chega mais rdpido e com menor dispersao,
embora que em concentragdes menores do que um soluto conservativo (Flynn,
2003).Na Figura 3.2 é mostrado o esquema conceitual do fendmeno de exclusdo e
a forma das curvas de chegada.

Ginn et al (2002) descrevem os diferentes fendmenos de exclusdo até agora
identificados e os classificam em dois tipos: exclusdo pelo tamanho e exclusdo de
poros. Exclusdo pelo tamanho é o fendmeno em que as particulas apenas
experimentam as velocidades maiores na regido central dos poros em virtude do
seu tamanho. Isto €, apenas uma fracdo do didmetro da particula pode se
aproximar da parede do poro, e sO essa fracdo experimentard as velocidades

menores perto da parede. Claramente a fracdo restante experimentara velocidades
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maiores. Os solutos por outro lado, em virtude da dimensdo molecular das
particulas, podem se aproximar por completo das paredes. A velocidade média
experimentada pelo soluto serd menor a velocidade média experimentada pelo
virus. Para a ocorréncia da exclusdo pelo tamanho, a particula deve ter um
tamanho menor a 1% do tamanho médio dos graos da formacgdo. Exclusdo de
poros é um fendmeno que acontece quando as particulas ttm um tamanho
parecido com o tamanho de uma fracdo dos poros. Algumas particulas ficam
retidas nesses poros. Neste caso nem todos os poros sdo acessiveis. Por isto, as
particulas sdo direcionadas por rotas alternativas por onde elas possam ser
transportadas, essas rotas coincidem com zonas onde a velocidade € maior.

Nos meios porosos de granulometria mais grossa, a exclusdao por tamanho é
maior do que a exclusdo por poro. Demonstragdo experimental da existéncia deste
fendmeno foi obtida por Sirivithayapakorn e Keller (2003) a partir da observacao
direta no nivel do poro.

Uma maneira de verificar a ocorréncia dos fendmenos de exclusdo € a partir
do ajuste da curva de chegada do virus com os valores da velocidade e dispersao
de um soluto conservativo ensaiado no mesmo local. Se aqueles pardmetros nao
reproduzirem a curva de concentragdo dos virus, uma explica¢do plausivel é a
ocorréncia de algum tipo de exclusdo (Flynn, 2003). Um método alternativo
baseado na comparagcdo geométrica das curvas de chegada do virus e do soluto

conservativo € apresentado por Zang et al (2001).

Virus filtrado

Poro de tamanho maior
Os virus sdo direcionados
para esta zona e excluidos
dos outros poros

/Poro de tamanho menor

Concentragdo
Normalizada

Virus

Poro de tamanho menor

a)

Figura 3.3. a) Esquema conceitual do fenbmeno de excluséo; b) Comparagao das curvas
de chegada
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Modelagem Matematica
Para incorporar a exclusdo na modelagem numérica, basicamente trés
aproximacoes tém sido empregadas:

- Modificagdo dos coeficientes de adsor¢do e desorcao.

- Reducdo da porosidade através da exclusao de parte da porosidade nio
acessivel aos virus

- Através de correlacdes empiricas (Shukla et al. 2003, Reimus et al. 2007).
Ginrod et al (1996) apresentam uma relagdo simples entre as velocidades e

dispersodes das particulas coloidais e dos solutos conservativos. As relagcdes

sdo:

3
==y

coldide 2 soluto

(3.1)

4

coldide = g soluto

(3.2)

Neste trabalho de pesquisa foi seguida a aproximacao baseada na reducao da
porosidade. A seguir sdo mostradas as aproximacdes para a determinacdo da
velocidade e dispersao para uma fratura e para um meio poroso.

Para uma fratura de abertura constante constituida por planos paralelos,
James e Chrysikopoulos (2003b) apresentaram uma solucdo analitica para
determinar a velocidade e dispersdo efetiva para coldides considerando o efeito da

exclusdo. As relagdes analiticas obtidas pelos autores sdo:

d d Y
v, =zvm 1+—”—l £ (3.3)
3 26 2\ 2b
2 v d
D, =D+—-m (2p)*(1——L)° 3.4
; 945 D (2b)~( 2b) (3.4)

v, velocidade efetiva (L/T)

v_ velocidade maxima na fratura (L/T)

max

d, tamanho da particula (L)

2b abertura da fratura (L)
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D, dispersdo hidrodindmica efetiva (LZ/T)

D difusdo do colbide, dada pela equacio de Stokes-Einstein (L*/T)

kT
3mu,d,

(3.5)

k  constante de Boltzmann (J/K)
T temperatura absoluta (K)

M, viscosidade dindmica do fluido (M/LT)

Para meios porosos, Bradford et al (2003) incorporaram a exclusdo a partir
da correcdo do teor de umidade volumétrico e da permeabilidade relativa. A
umidade volumétrica da equacdo de transporte passard a ser a nova umidade

corrigida. As corre¢cdes propostas sao colocadas a seguir.

0., =06, —ny (3.6)
k..
Do = G km (3.7)
onde:
6., teor de umidade volumétrica acessivel aos coléides (L*/L?)
0, teor de umidade volumétrica do meio granular (LY
n porosidade do meio granular (L*/L?)
Y saturacdo ndo acessivel aos coléides (L*/L?)

q., Vvelocidade de Darcy dos coldides (L*/L*T)
q, velocidade de Darcy do fluido (L*/LT)

coeficiente de permeabilidade relativa do fluido (adimensional)

rw

k,. coeficiente de permeabilidade relativa dos coldides (adimensional)

o valorde k,, € obtido a partir da distribui¢do dos poros como indicado na

Equacgdo 3.8
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S,
.[R(x)zdx

k., (S)=81—— para S, >y (3.8)
.[R(x)zdx
0

R tamanho do poro (L)
S,y saturacdo de dgua (L1
x constante de integragcao

para valores S, <7y o valor k., =0

Valores de Referéncia

Normalmente, a dispersdo hidrodindmica € relacionada com a velocidade do
fluido através do pardmetro de dispersividade. Esse parametro € funcdo da escala
do problema. Alguns valores de referéncia sdo indicados por Matthess e Pekdeger
(1981).

Na escala do laboratério: dispersividade 1 cm - 1m

Na escala de campo: dispersividade 10 cm - 100 m

Na escala de rochas fraturadas ou cdrsticas: dispersividade 10 m — 1000 m

3.3.2.
Inativacao

Os virus precisam de outras células para se reproduzir. Quando expostos ao
ambiente, a sua capacidade de infectar diminui. Neste caso ocorre a inativagao do
virus. A inativacdo pode ocorrer por processos quimicos ou bioldgicos. Esse
processo de inativacdo € modelado matematicamente como um decaimento de
primeira ordem.

A inativacdo atua nos virus em suspensdo e também nos virus sorvidos. A

rapidez com que a inativagdo ocorre depende dos seguintes fatores (Schijven e

Hassanizadeh, 2000):

- Particulas em suspensdo: observagdes experimentais demonstram que

virus sorvidos nas particulas argilosas sdo inativados numa taxa menor. Outros
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estudos indicam que a taxa de inativagdo € maior em virus sorvidos em superficies
constituidas de 6xidos metélicos.

- Temperatura: a temperatura é o fator mais importante na inativacido. A
taxa de inativacdo aumenta na medida em que a temperatura aumenta, tanto para a
fase liquida quanto para a fase sorvida.

- Atividade microbiana: os resultados experimentais neste sentido sdo
divergentes, mas em geral tem sido observado que sob condi¢des aerébicas em
dguas ndo estéreis a taxa de inativacdo aumenta, provavelmente associada a
atividade microbiana.

- Condicdes de nao saturagdo: Em condicdes de ndo saturagdo a remoc¢ao
dos virus é maior. Isto tem sido associado a retencdo e/ou inativacdo nas

interfaces dgua-ar e 4gua-ar-solido.

Valores de Referéncia
Na Tabela 3.9 € apresentada uma lista de valores de taxas de inativagdo para
diferentes condi¢Oes. Tabelas similares podem ser consultadas em Schijven e

Hassanizadeh (2000), Medema et al (2003) e Pedley et al (2006).

3.3.3.
Sorcao

a) Sorc¢ao na superficie dos sélidos

A sor¢do é um mecanismo importante na remoc¢do dos virus. A evidencia
experimental indica que a remog¢do dos virus é regulada pela sor¢ao dindmica
(taxas de adsorcdo e desorcdo diferentes). Na Figura 3.4 € mostrado o esquema
grifico deste mecanismo. Desse ponto de vista, a sor¢do € tida como um processo
reversivel, e em geral o coeficiente de adsor¢ao (K,) é maior do que o coeficiente

de desorc¢ao (Kget), como mostram os valores a seguir (Flynn, 2003).

K.i/Kget = 8.5 para E. coli
Kaut/Kaet = 18 a 49 para P.putida
K.i/Kaet = 50 para bacteriofago H40/1
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Virus retirados
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Figura 3.4. Mecanismos de Sorgao e Filtragao.

Os coeficientes de adsor¢do e desor¢ao podem ser obtidos a partir de ensaios
de coluna e batelada. O coeficiente de adsorcdo pode alternativamente ser obtido
através da Teoria de Filtracdo Coloidal.

Na Teoria de Filtragio Coloidal modela-se a captura dos coldides nas
superficies das particulas coletoras como regulada por dois processos: transporte
da particula coloidal até a superficie do coletor e a interacdo do coléide com a
superficie do coletor. Desta maneira, a adsor¢do € regulada pelas caracteristicas de
fluxo e difusdo na microescala e também pelas propriedades dos virus e dos graos
de solo. Na Teoria de Filtragao Coloidal, a taxa de adsor¢cao (K,) € expressa em
termos de dois parametros: a eficiéncia da colisdo (1) e a eficiéncia da captura
(o). Segundo esta teoria, a particula suspensa pode chegar a ter contato com o

coletor através de trés mecanismos (Fig. 3.5):

-a) Interceptacdo: isto ocorre quando o coldide se desloca numa linha de
corrente e por causa do seu tamanho vird a ter contato com

o coletor.

Fluido
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- b) Sedimenta¢do: quando a particula € mais pesada do que a dgua, a
trajetéria ndo segue as linhas de corrente e pode vir a
colidir com o coletor.

- ¢) Difusdo: devido as colisdes com outras particulas suspensas, as

trajetdrias das particulas mudam de maneira irregular.

1

@ \ (a) Interceptacéo
\
\

\ (b) Sedimentacéo

(c) Difusao

N /':I

Linha de Corrente |

\

1 I
} 1
1 1
1 1
] [
1 1
v v

Figura 3.5. Mecanismos de Colisdo da Teoria da Filtragao Coloidal (Yao et al, 1971)

O coeficiente de adsorc¢do resultante dos efeitos difusivos é dado pela

expressao seguinte (Yao et al,1971 e Schijven e Hassanizadeh, 2000).

3(1-n)
=———>anv 3.9
w3 n (3.9)

onde:
K, coeficiente de adsor¢do (1/T)

porosidade do meio ((L3/L3)

n
d_ diametro do coletor (L)

v velocidade da particula coloidal (L/T)

S

eficiéncia das colisdes (adimensional)

a eficiéncia da captura (adimensional)

A eficiéncia das colisdes ¢ dada por (desconsiderando interceptacdo e

sedimentacdo):
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n=4A""N;" (3.10)
Np, numero de Peclet para a difusdao molecular

As  parametro de Happel

N, =% 3.11)

onde:

D difusdo molecular dada pela Equagao 3.5

_ 20-77)
TQ2-3y+3y -27°)

,para  y=(1-n)"" (3.12)

Modelagem Matematica: Sorc¢ao na superficie dos sélidos

A equagdo diferencial que descreve a variacio da concentragdo
considerando a sor¢ao dinamica é mostrada em Schijven e Hassanizadeh (2000) e

Bradford et al ( 2003), e colocada a seguir.

AP
— = eKarrl/jattC - pchtSdin (313)

paz

onde:
S ., concentracdo da fase sorvida nos sélidos (Virus/M)

C  concentracdo na fase liquida (Virus/L®)

p massa especifica do meio granular (M/L?)
€ teor de umidade volumétrica da dgua (L3/L3)

K, coeficiente de adsor¢do (1/T)
K. coeficiente de desor¢ao (1/T)

v, funcdo de correcdo da drea disponivel para sor¢ao, dada por (3.14)

V.= ~ S (3.14)

max
Sdin

S maxima concentragdo possivel (Virus/M)
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b) Sorc¢ao na interface agua-ar

A sorcdo na interface dgua-ar foi observada inicialmente por Wan et al
(1994). Evidencia experimental posterior indicou que este € um mecanismo de
remog¢ao em solos nao saturados (Keller e Sirivithayapakorn, 2004). Na medida
em que a saturacdo diminui a remocdo aumenta. Os resultados experimentais
também indicaram que na medida em que o solo vai sendo saturado mais virus sao
liberados. Isto é, a sorcdao na interface 4dgua-ar € um processo reversivel
(Torkzaban et al, 2006).

Crist et al (2004) e Zevi et al (2005a, 2005b) indicam que particulas
hidrofilicas sdo retidas na interface &dgua-ar-s6lido. No caso de coldides

hidrofébicos a retencao ocorre principalmente na interface dgua-ar.
Modelagem Matematica: Sorc¢ao na interface agua-ar

A sorcdo na interface dgua-ar € modelada de maneira similar a sor¢cdo na
superficie dos sélidos. A equacdo que descreve a concentragdo nessa interface é

mostrada em van Genuchten e Simtinek (2005), e colocada a seguir.

0A, T
% - gKtha l//aca C - ACIW chtl F (3 * 1 5)

onde:

[ concentracdo na interface dgua-ar (Virus/L?)
C concentracio na fase liquida (Virus/L?)

A, drea da interface dgua-ar (LZ)

€ teor de umidade volumétrica da dgua (L3fL3)

K coeficiente de sor¢do (1/T)

aca

K, coeficiente de desor¢do (1/T)

V.. funcdo de corre¢do da drea disponivel para sor¢do, dada por (3.16)

r
Viea = (l_r_) (3.16)

max

1 .. méxima concentragao possivel (Virus/LZ)
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Valores de Referéncia

Na Tabela 3.10 sdo colocados valores das taxas de adsor¢cdo e desor¢ao para
meios porosos € na Tabela 3.11 alguns valores para fraturas. Nas Tabelas 3.12 e
3.13 sdo mostrados os valores da eficiéncia da captura obtidos a partir de Teoria
de Filtracao Coloidal.

Na Tabela 3.14 sdo mostrados valores das taxas de sor¢do sob condicdes de

ndo saturagao.

3.34.
Filtracao (Straining)

Este fendmeno consiste na remog¢do fisica dos virus por obstru¢do nas
gargantas dos poros de menor tamanho (Fig.3.3). A filtracdo é um fendmeno
irreversivel. Observacdes experimentais indicam que este fendmeno ocorre nos
poros que sdo gerados pela intersecdo de ao menos duas superficies sélidas ou de
duas interfaces dgua-sélido (Bradford et al, 2006).

Este fendmeno ocorre normalmente nos primeiros 50 centimetros abaixo do
local de descarga dos virus. Bradford et al (2005) explicam essa observacdo
indicando que na zona de injecdo as particulas encontram poros de menor
tamanho com maior freqiiéncia e por isto os poros sao obstruidos. Na medida em
que as particulas sdo transportadas, o processo de exclusdo de poros leva essas
particulas para zonas onde a filtracao é menor.

Estimagdes experimentais indicam que este mecanismo de remocdo nao
ocorre quando o tamanho dos virus é menor a 5% do tamanho médio dos graos

(Ginn et al., 2002).
Modelagem Matematica
A filtragdo € modelada matematicamente como um processo irreversivel. A

equacgdo que descreve a concentracao na fase filtrada € mostrada em Bradford et al

(2005), e colocada a seguir.
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oS
p—mzﬁKWWWC (3.17)
ot o
onde:
S, concentracdo da fase filtrada (virus/M)

C  concentracdo na fase liquida (virus/L’)
p massa especifica do meio granular (M/L?)
€ teor de umidade volumétrica da dgua (L3/L3)

K|, coeficiente de filtracdo (1/T)

v, funcdo de correcdo por distincia e concentracido dada pela Equagao 3.18.

S d. +7—
l//m:H(Z—Zo)(l— ) 50 TET L

-+ 3.18
g max dy, ) (3.18)

S™™ maxima concentracio possivel (virus/M)

dsp diametro representativo do 50% dos graos (L)
z  profundidade (L)
z, profundidade da interface de injecao dos virus (L)
S constante com valor sugerido de 0,43 (adimensional)
H(z-z,) afuncdo de Heaviside com valor:
H(z-z,) =0 para z< 2,

H(Z'Zo) =1 para z > 2o

Valores de Referéncia

Na Tabelas 3.15 sdo apresantados valores das taxas de filtracdo para

materiais porosos sob condi¢des de campo e laboratério.
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Tabela 3.9 Taxas de Inativagao para as fases liquida (u,) e sorvida ((us), valores de Campo.

Virus | Tamanho | Tipo de Solo | Condicao Localidade Distancia(m) pH Temperatura i us Referéncia
(nm) Formacio Geolégica Celsius (dia-1) (dia-1)
MS2 Areia Saturada Dunas Calcareas 2.4 7,3-8,3 2-5 0,03 0,085 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 38 7,3-8,3 2-5 0,092
6,4 7,3-8,3 2-5 0,092
Saturada Someren/Holanda 0 11,8 £0,5 0,081 Schijven et al (2000)
8 11,8+0,5 0,039
25 Saturada Cape Cod 1 6-7 5 0,052 + 0,022 Ryan et al (2002)
PRD1 Areia Saturada Dunas Calcareas 2,4 7,3-8,3 2-5 0,12 0,071 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3 2-5 0,067
6,4 7,3-8,3 2-5 0,067
10 7,3-8,3 2-5 0,067
Areia Saturada Someren/Holanda 0 11,8 £0,5 0,060 Schijven et al (2000)
62 Areia Saturada Cape Cod 1 6-7 5 0,022 £0,012 Ryan et al (2002)
WRI1 Areia Saturada Someren/Holanda 0 11,8 £0,5 0,083 Schijven et al (2000)
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Tabela 3.9 Taxas de Inativacao para as fases liquida (p,) e sorvida ((us), valores de Laboratério.

Virus | Tamanho | Tipo de Solo | Condicao Localidade pH Temperatura n us Referéncia
(nm) Formacio Geologica Celsius (dia-1) (dia-1)
MS2 Areia Saturada Dunas Calcareas 5+3 0,044-0,064 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda
Areia Saturada Dunas Calcareas 7,5-8,0 5+3 0,068-0,096 Schijven et al (2002)
Castricum-Holanda
27 Areia Saturada - 55-7,5 5 0,042 Torkzaban et al (2006)
PRD1 Areia Dunas Calcareas 5+3 0,0074-0,0094 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda
Areia Saturada Dunas Calcareas 7,5-8, 5+3 0,038-0,049 Schijven et al (2002)
Castricum-Holanda
©X174 Areia Saturada Dunas Calcareas 7,5-8,0 5+3 0,0072-0,016 Schijven et al (2002)
Castricum-Holanda
27 Areia Saturada - 55-7,5 5 0,015 Torkzaban et al (2006)
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Tabela 3.10 Taxas de adsorcao e desorgdo em meios porosos, valores para alguns virus e coléides em condi¢cdes de campo.

Virus/Coldide | Tipo de Solo | Condigao Localidade Distancia(m) pH Temperatura Katt Kdet Referéncia
Formacao Geoldgica (dia-1) (dia-1)
MS2 Areia Saturado Dunas Calcareas 24 7,3-8,3 2-5 41 0,00087 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3 2-5 3,2 0,0016
6,4 7,3-8,3 2-5 2,8 0,0026
10 7,3-8,3 2-5 2,0 0,0018
17 7,3-8,3 2-5 1,3 0,00052
30 7,3-8,3 2-5 0,8 0,003
Saturado Someren/Holanda 8 - 12 6,7 Schijven et al (2000)
12 - 12 3,4
22 - 12 0,95
38 - 12 0,65
PRD1 Areia saturado Dunas Calcareas 2,4 7,3-8,3 2-5 4 0,00077 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3 2-5 3,1 0,0011
6.4 7,3-8,3 2-5 2,2 0,0018
10 7,3-8,3 2-5 1,5 0,0025
17 7,3-8,3 2-5 1,3 0,0021
30 7,3-8,3 2-5 0,7 0,0034
Areia - - - - 6,1-11 0,0003-15 Bales et al (1997)
R5 Areia Saturado Someren/Holanda 8 - 12 5,1 Schijven et al (2000)
(Clostridium 12 - 12 1,9
Bifermentans) 22 - 12 0,55
38 - 12 0,33
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Tabela 3.10 Taxas de adsorcao e desorgdo em meios porosos, valores para alguns virus e coléides em condigdes de laboratorio.

Virus/Coldéide | Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade pH Temperatura Katt Kdet Referéncia
Formacao Geologica (dia-1) (dia-1)
MS2 Areia Saturado 7,5-8,0 5+3 0,4-4,5 Schijven et al (2002)
25 nm Areia Saturado d50 =0,35 mm 1,02 -1,42 Keller et al (2004)
27 nm Areia Saturado d50=0,14 mm 7,5 5+3 0,072 13,68 Torkzaban et al (2006)
6,2 5+3 0,086 9,36
55 5+3 0,288 7,34
5 5+3 14,4 0,144
27 nm
Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5+3 0,173 17,28 Torkzaban et al (2006)
Sat = 68% 6,2 5+3 0,23 12,24
Sat = 50% 6,2 5+3 0,288 13,68
Sat = 50% 55 5+3 0,620 10,08
PRD1 Areia Saturado | Dunas/Castricum/Holanda | 7,5-8,0 5+3 0,48-5,5 Schijven et al (2002)
©X174 Areia Saturado | Dunas/Castricum/Holanda | 7,5-8,0 5+3 0,52-34,5 Schijven et al (2002)
27 nm Areia Saturado d50=0,14 mm 7,5 5+3 0,30 9,36 Torkzaban et al (2006)
6,2 5+3 1,30 7,2
55 5+3 30,2 0,72
5 5+3 266 0,00014
27 nm
Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5+3 0,43 13,0 Torkzaban et al (2006)
Sat = 68% 6,2 5+3 1,8 8,40
Sat = 50% 6,2 5+3 2,64 9,65
Sat = 50% 55 5+3 73 1,0
Microesferas 330 nm Aluvido Saturado Yucca Mountain 9,12-21,8 | 0,065 - 0,46 | Viswanathan & Reimus (2003)
de Latex
45-320 nm Areia Saturado Ottawa Bradford et al (2002)
d50 = 0,71 mm 6,73 5,4 - 28,9 1,08 - 43,5
d50 = 0,36 mm 6,73 5,1 -53,1 4,1-31,0
d50 = 0,24 mm 6,73 4,4-90,7 5,4 -65,4
d50 = 0,15 mm 6,73 18,4-190,3 | 10,2-34,5
45-320 nm | Contos de Vidro | Saturado - Bradford et al (2002)
d50 = 0,26 mm 6,73 21,5-335,3 | 0,03-28,9
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Tabela 3.10 Taxas de adsorgao e desorgdo em meios porosos, valores para alguns virus e coléides em condigdes de laboratério (Continuagao).

Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade pH | Temperatura Katt Kdet Referéncia
Formacao Geoldgica (dia-1) (dia-1)
Microesferas 100 nm Aluvido Saturado Yucca Mountain - - 3,1-17,5 | 0,05-0,37 Viswanathan & Rismus (2003)
de Silica
360 nm Areia Nao Saturado d =300 -355 um 7.4 1,9-3,8 Lenhart e Saiers (2002)
Microesferas 5nm Areia Saturado - - - 1,11-1,43 - Keller et al (2004)
de Poliestireno 300 nm 2,17-3,12
Oocyst C. Parvum | 400 - 600 nm Areia Nao saturado Silica (d = 1,1 mm) - - 14,4 - 43,2 - Darnault et al (2004)
Tabela 3.11 Taxas de adsorgao de coléides em fraturas, valores para condi¢cdes de laboratdrio.
Coloide Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade Katt Referéncia
(nm) Formacio Geologica (dia-1)
Microesferas 330 Tufa Fraturada Saturada Colico Hills 0,5-1,9 Viswanathan & Reimus (2003)
de Latex
280 Tufa Fraturada Saturada Paintbrush Tuff 9,6 x 10-7 Kessler (1999)
10- 168
Microesferas 100 Tufa Fraturada Saturada Colico Hills 1,2-48 Viswanathan & Reimus (2003)
de Silica
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Tabela 3.12 Valores da eficiéncia da captura para meios porosos em condi¢des de laboratorio.

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0321281/CA

Virus/Coloide Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade pH o Referéncia
(nm) Formacio Geolégica
MS2 Esferas de Vidro 5 0,0015-0,0028 Bales et al (1991)
Esferas de Silice 5 0,018 Bales et al (1993)
7 0,0022
Areia CapeCod 5,7 0,007 Kinoshita et al (1993)
7 0,01
8,2 0
25 Saturada - - 0,0026 - 0,0008 Keller et al (2004)
Quartzo 3,5 0,12-0,16 Penrod et al (1996)
5 0,009-0,09
PRDI1 Esferas de Vidro 5,5 0,0015-0,0033 Bales et al (1991)
Areia Borden 6,5 0,17 Kinoshita et al (1993)
7 0,14
7,5 0,15
Cambridge 7 1,11
CapeCod 5,7 0,62-0,94
7 0,63-0,82
8,2 0,58
POLIO Esferas de Vidro 5,5 0,014 Bales et al (1993)
7 0,0040-0,0072
Y Quartzo 3,9 1,25 Penrod et al (1996)
5 0,045-0,65
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Tabela 3.12 Valores da eficiéncia da captura para meios porosos em condi¢cdes de laboratério (Continuagao).

Virus/Coloide Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade pH o Referéncia
(nm) Formacio Geolégica
Microesferas 100 - 320 Areia Ottawa 6,73 0,160 - 0,173 Bradford et al (2004)
de Latex
45-320 Areia Saturada Ottawa Bradford et al (2002)
d50=0,71 mm 6,73 0,0359 - 0,298
d50 = 0,36 mm 6,73 0,0143 - 0,174
d50 = 0,24 mm 6,73 0,0037 - 0,157
d50 =0,15 mm 6,73 0,0075 - 0,129
45-320 Contos de Vidro Saturada - Bradford et al (2002)
d50 = 0,26 mm 6,73 0,0251 - 0,599
Microesferas 5 Areia Saturada - - 0,0041 - 0,0015 Keller et al (2004)
de Poliestireno 300 0,1026 -0,0306
Oocistos 4,3 um Contos de Vidro Saturada d =0,328 mm 8 0,063 - 0,55 Tufenkji e Elimelech (2005)
Cryptosporidium

Parvum
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Tabela 3.13 Valores da eficiéncia da captura para meios porosos em
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condi¢des de campo.

Virus/Coléide | Tipo de Solo | Condicio Localidade Distancia pH Temperatura o Referéncia
Formacio Geolégica (m)
MS2 Areia/Grava Missoula 7.5 7,2 0,004-0,182 DeBorde et al (1999)
19,4 7,2 0,004-0,202
Areia Saturada Dunas Calcareas 2,4 7,3-8,3 2-5 0,0014 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3 2-5 0,0010
6,4 7,3-8,3 2-5 0,00092
10 7,3-8,3 2-5 0,00065
17 7,3-8,3 2-5 0,00043
30 7,3-8,3 2-5 0,00027
Saturada Someren/Holanda 8 - 12 1,4 x10-3 Schijven et al (2000)
12 - 12 8,0x10-4
22 - 12 2,9x10-4
38 - 12 2,0x10-4
PRD1 Areia Borden ,94 74 0,0028-0,0030 Bales et al (1997)
94 8.4 0,00085-0,0016
Cape Cod 1,0 5-5,7 0,009 - 0,013 Pieper et al (1997)
1,0 6-6,7 0,0014-0,0026
Cape Cod ,9-1,0 5,4-5,6 0,032 Ryan et al (1999)
,9-1,0 5,8-6,0 0,016
Dunas Calcareas 2.4 7,3-8,3 2-5 0,0024 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 3,8 7,3-8,3 2-5 0,0018
6,4 7,3-8,3 2-5 0,0013
10 7,3-8,3 2-5 0,00086
17 7,3-8,3 2-5 0,00075
30 7,3-8,3 2-5 0,00043
Areia/Grava Missoula 7,5 7,2 0,014-0,632 DeBorde et al (1999)
19,4 72 0,005-0,385
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Tabela 3.13 Valores da eficiéncia da captura para meios porosos em condi¢gdes de campo (Continuagao).

Virus/Coléide | Tipo de Solo | Condicio Localidade Distancia pH Temperatura o Referéncia
Formacio Geolégica (m)
©X174 Areia/Grava Missoula 7,5 7,2 0,006-0,311 | DeBorde et al (1999)
19,4 72 0,007-0,319
POLIO 1 Areia/Grava Missoula 7.5 72 0,047-2,108 | DeBorde et al (1999)
19,4 7,2 0,019-0,866
FENAPH's Areia Dunas Calcareas 2 7,3-8,3 0,0020 Schijven et al (1999)
Castricum-Holanda 4 7,3-8,3 0,00078
RS Areia Saturada Someren/Holanda 8 - 12 8x10-3 Schijven et al (2000)
(Clostridium 12 - 12 3,2x10-3
Bifermentans) 22 - 12 1x10-3
38 - 12 6,1x10-4

Tabela 3.14 Taxas de adsorcao e desorgao para meios porosos nao saturados sob condi¢des de laboratorio.

Virus/Coloide | Tamanho Tipo de Solo Condicao Localidade pH | Temperatura Kaca Kdca Referéncia
Formacio Geolégica (dia-1) (dia-1)
MS2 27 nm Areia Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5+3 0,86 0,024 Torkzaban et al (2006)
Sat = 68% 6,2 5+3 1,58 0,029
Sat = 50% 6,2 5+3 2,16 0,0091
Sat = 50% 5 5+3 14,0 0,0072
0X174 27 nm Areia Sat = 50% d50=0,14 mm 7,5 5+£3 1,58 0,014 Torkzaban et al (2006)
Sat = 68% 6,2 5+3 11,66 0,0070
Sat = 50% 6,2 5+3 21,6 0,0084
Sat =50% 5 5+3 115,2 0,0043
Microesferas 360 nm Areia Nao Sat Silica (300 -355 pm) 7.4 3,85-11,6 Lenhart e Saiers (2002)
de Silica
Microesferas 0,8-52um | Areia hidrofilica Nao Sat Silicad=0,8 - 1,7 mm 5,7 640 Zevi et al (2005b)
de Poliestireno
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Tabela 3.15 Taxas de filtracdo em meios porosos sob condigées de campo e laboratorio.

Virus/Coloide Tipo de Solo Condicao Localidade Tamanho D50 Dp/D50 | pH Kstr B Referéncia
Formacio Geolégica (dia-1)
Campo Microesferas Colivio Saturado Fry Canyon, Utah 0,98 (um) - - - 8,64 - Zhang et al (2001)
de Latex Silte-Grava
Barreira Reativa Saturado Fry Canyon, Utah 0,98 (um) 2 mm 0,0005 535-11,.2 Zhang et al (2001)

(de alumisilicatos)

Laboratério E, Coli Areia Saturado Ottawa 116 nm 0,71 mm 0,0016 | 6,73 2,88 -17,30 0,432 | Bradford et al (2006b)
116 nm 0,36 mm 0,0032 10,1 - 33,12 (334,1)
116 nm 0,24 mm 0,0048 252 -1196 (1005 -14385)
116 nm 0,150 mm 0,0077 367,2 - 1814 (85 -3168)
Microesferas Areia Saturado Ottawa 1,0 (um) 360,0 (um) 0,0028 6,73 2880 £ 1516 0,432 | Bradford et al (2004)
de Latex 710,0 (um) | 0,0014 93,672
3,2 (um) | 360,0 (um) | 0,0089 635 £ 351

710,0 (um) | 0,0045 155,5+10
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