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RESUMO

O protozoario Cryptosporidium apresenta baixa dose infectante — causando a doenga intestinal
criptosporidiose —, alta persisténcia e ocorréncia ambiental e elevada resisténcia aos processos tradicionais de
desinfecgdo de agua destinada ao consumo humano. Devido as dificuldades metodoldgicas e aos custos para a
identificagdo de protozoarios em aguas, a Portaria do Ministério da Saude n° 518/2004 recomenda, mas néo
determina como obrigatéria, a pesquisa de microrganismos patogénicos como Cryptosporidium e Giardia.
Ressalta-se que na maioria das dguas brutas esses costumam estar associados as particulas responsaveis pela
turbidez, como substrato ou forma de protegdo. Assim, na Portaria 518/2004, a associagdo da eficiéncia de
remog¢ao desses microrganismos ¢é feita quanto a obtencdo de efluentes de filtragdo com turbidez menor que
0,5 uT, a boas praticas de tratamento e a prote¢do de mananciais. Neste contexto, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do pH de coagulacdo, dosagem de coagulante — sulfato de
aluminio e cloreto férrico — e polimero catidnico na remogdo de turbidez, que ¢ um pardmetro indicador da
remogdo de oocistos de Cryptosporidium. A investigacao experimental foi realizada preparando-se uma
suspensdo-mae de caulim, e, a partir dela, aguas de estudo com turbidez proxima a 10 uT e 100 uT.
Aplicaram-se diferentes dosagens de coagulantes e polimero catidénico - como auxiliar de coagulagdo -, com as
devidas corre¢des de pH com HCI ou NaOH, em ensaios de jarteste, o qual simula as etapas de tratamento de
agua. A partir das leituras de turbidez remanescente ¢ de pH foram construidos os diagramas de coagulagdo
nos quais se obtiveram as regides otimizadas dos coagulantes. Os valores minimos de turbidez remanescente
na primeira velocidade de sedimentacdo (1 cm/min) para a 4gua com 100uT foram de 0,86 uT com cloreto
férrico e 2,20 uT com sulfato de aluminio e para a agua com 10 uT foram de 1,63 uT com cloreto férrico e
1,28 uT com sulfato de aluminio. Os valores obtidos podem ser considerados satisfatorios, em se
considerando que a agua ainda passaria pela etapa de filtragdo. Os resultados também reforcam a necessidade
de se realizar um estudo de tratabilidade adequado, definindo-se o tipo de coagulante, sua dosagem e o pH de
coagulacdo para assegurar a producdo de d4gua com menor turbidez e, indiretamente, reduzir o risco associado
a possivel presenca de Cryptosporidium.

PALAVRAS-CHAVE: Cryptosporidium, Turbidez, Ensaio de Bancada, Coagulantes, Tratamento de Agua.
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INTRODUCAO

O protozoario Cryptosporidium, pertencente ao filo Apicomplexa e a classe Coccidia, € um parasita
intracelular obrigatdrio, que infecta o aparelho gastrointestinal dos vertebrados, incluindo o ser humano, e ¢
transmitido pela via fecal-oral através de dgua contaminada (a maior causa de criptosporidiose), de animais
(particularmente caprinos e bovinos) e de alimentos contaminados.

Esse microrganismo apresenta diferentes formas estruturais que podem ser encontradas nos tecidos (formas
endogenas), nas fezes ¢ no meio ambiente (oocistos). Os oocistos de Cryptosporidium sp. sdo pequenos, os
menores dos Coccidia, medindo de 4 a 6 pm de didmetro, com forma esférica ou levemente oval, e possuem
quatro esporozoitos livres no seu interior quando eliminados nas fezes (LADEIA, 2004). O ciclo bioldgico do
Cryptosporidium é monoxénico, tipico dos coccidios, e inclui os processos de merogonia (processo de
multiplicagdo assexuada, com ocorréncia de duas geracdes de merontes) e gametogonia (processo de
multiplicag@o sexuada, com formacdo de macrogametas e microgametas que, apos a fecundagdo, resultam na
formacao de oocistos). Dois tipos de oocistos sdo formados: um de parede espessa, que ¢ excretado para o
meio externo junto com as fezes, e um de parede delgada, que se rompe no intestino delgado e — acredita-se —
¢ responsavel pelos casos de auto-infecgdo (NEVES, 2001).

O protozoario Cryptosporidium apresenta baixa dose infectante — causando a doenga intestinal
criptosporidiose —, alta persisténcia e ocorréncia ambiental e elevada resisténcia aos processos tradicionais de
desinfecgdo. O langamento de esgotos ndo tratados nos mananciais utilizados para abastecimento ptblico pode
aumentar a ocorréncia de tal microrganismo no ambiente. Dessa forma, considerando a existéncia de grupos
vulnerdveis, como pacientes imunodeprimidos, criancas e idosos, que podem desenvolver diarréia cronica e
muitas vezes serem levados & morte pela ingestdo de um tinico microrganismo, a presenga de Cryptosporidium
nas aguas destinadas ao consumo humano tornou-se uma das principais preocupagdes quanto a contaminago
microbioldgica.

Pelo fato de o tratamento médico ndo ser efetivo para as doencas causadas por alguns patogenos emergentes,
estratégias de satde publica devem enfatizar mais a prevencdo dessas doengas do que o tratamento curativo
(XAGORARAKI, 2004). Além disso, aliado ao fato de uma pequena dose de oocistos poder causar infecgéo e
de ndo existir nenhuma droga eficaz na prevencdo e tratamento da criptosporidiose em animais, a melhor
forma de evitar infecgdo por Cryptosporidium consiste na sua remogao da agua de abastecimento.

A Portaria do Ministério da Saude n® 518/2004 (BRASIL, 2004) recomenda a pesquisa de microrganismos
patogénicos como Cryptosporidium, Giardia e enterovirus. Ressalta-se que, na maioria das aguas brutas, esses
costumam estar associados as particulas responsaveis pela turbidez, como substrato ou forma de protegao.
Assim, na Portaria 518/2004, a eficiéncia de remogdo desses microrganismos esta associada a obtencdo de
efluentes de filtragdo que apresentam turbidez inferior a 0,5 uT, a boas praticas de tratamento e a protecdo de
mananciais.

Por isso, ¢ importante a realizagdo de mais estudos que demonstrem a efetividade do uso da turbidez como
indicador de remog@o microbioldgica. Portanto, o objetivo do presente trabalho ¢é avaliar a influéncia do pH de
coagulagdo, da dosagem de coagulante — sulfato de aluminio PA (Al,(SOy);.14 a 18H,0) e cloreto férrico PA
(FeCl;.6H,0)— e do polimero cationico de alto peso molecular na remogdo de turbidez, que é um pardmetro
indicador da remog¢@o de oocistos de Cryptosporidium.

MATERIAIS E METODOS

A investigacdo experimental foi realizada preparando-se uma suspensdo-mde (Figura 1) de caulim (cuja
composicio esta especificada na Tabela 1), conforme descrito na tese de Di Bernardo (2004). Para tanto,
foram distribuidos 40 g de caulim para cada jarro do Jarteste contendo 2 L de agua desclorada; submeteu-se a
uma agitacdo por 2 horas com uma rotagao de 150 rpm; deixou-se em repouso por 21 horas e os sobrenadantes
de cada jarro foram coletados e armazenados em recipientes fechados.

Prepararam-se quantidades desejadas — dependendo de quantos ensaios seriam realizados no dia — de 4guas de
estudo com turbidez de 10 = 0,5 uT e 100 £ 5 uT (Figura 2) em um reservatorio de 100L despejando-se
suspensdo-mae em agua desclorada. Prepararam-se varios ensaios, testando-se diferentes dosagens de
coagulantes e polimero cationico — como auxiliar de coagulagdo —, com as devidas corregdes de pH com HCl
ou NaOH, em ensaios de bancada (Jarteste), o qual simula as etapas de tratamento de agua.
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Foram feitas leituras de turbidez remanescente das amostras das duas velocidades de sedimentacao e leitura de
pH das amostras da primeira velocidade de sedimentagcdo. Em cada ensaio, verificaram-se os valores de pH,
turbidez, cor aparente e alcalinidade total das aguas de estudo.

Figura 2 — Preparacéo das 4guas de estudo

Tabela 1 — Especifica¢des de produtos, pardmetros e equipamentos utilizados

P¢ fino branco; Peso especifico — 2,60 + 0,05 g/cm3
Caulim Densidade aparente solta — 0,47 + 0,02 g/em’;
micronizado Densidade aparente compactado — 0,57 + 0,02 g/cm3
pH agua de estudo - 7,70 + 1,0

Coagulantes Sulfato de aluminio PA — AL,(SO,),.14 a 18H,0 a 2%
Cloreto férrico PA — FeCl, .6H,0 a 2%

Polimero MAFLOC CH 406 — polimero catidnico de alto peso
molecular

Parametro fisico | Turbidez de 10 £ 0,5 uT € 100 £ 5 uT

Outros produtos | Acido cloridrico — HCI 0,1 N

quimicos Hidroxido de sédio - NaOH 0,1 N

Turbidimetro Hach 2100P

Equipamentos Colorimetro Visual DLNH-100 / DEL-LAB

Leitura de Alcalinidade - 645-Multi-Dosimat / Metrohm
pHmetro pH-Meter E488 / Metrohm

Para os valores de velocidades de sedimentacdo, gradientes de velocidade e tempo de agitacdo para mistura
rapida e floculagdo seguem-se aqueles mostrados na Tabela 2. Os valores adotados para aplicacdo de
polimero estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 2 — Valores de gradientes de velocidade e tempo de agitagdo para mistura rapida e floculagédo
e velocidades de sedimentacéo

Mistura rapida Floculacdo Sedimentacdo
Gradiente de velocidade |800s” | Gradiente de velocidade |30s' |V, 1,0 cm/min
Tempo 30s Tempo 25 min |V, 0,5 cm/min

Tabela 3 — Valores adotados nas etapas de coagulacdo-floculacéo e sedimentacéo para avaliar a
utilizacdo do polimero catiénico na etapa de floculacdo

Mistura rapida Polimero Catibnico Floculacdo
Gradiente de| Tempo Dosagem (mg/L) Gradiente de| Tempo | Gradiente de| Tempo
velocidade velocidade velocidade
800 s’! 30s 0,25 10,50 [ 1,00 [1,50 [2,00 [300s 3min 305" 25 min

Velocidade de sedimentacéo

V¢ = 1,0 cm/min

Vg = 0,5 cm/min

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das leituras de turbidez remanescente e de pH foram construidos os diagramas de coagulagdo (Figuras
3 a 6) nos quais se obtiveram as regides otimizadas dos coagulantes e pode-se definir as dosagens 6timas de
cada coagulante: para tratamento da agua de estudo com turbidez de 10 £ 0,5 uT, a dosagem oOtima de
aluminio disponivel foi igual a 2,40 mg/L e pH igual a 8,2 e de ferro disponivel 4,13 mg/L e pH igual a 5,7.
Para a agua de estudo com turbidez de 100 £+ 5 uT, a dosagem 6tima de aluminio disponivel foi de 1,97 mg/L
e pH igual a 6,7 e de ferro 7,0 mg/L e pH igual a 6,0.

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min

Aluminio disponivel (mg/L)

Escala de Turbidez (uT)

Turbidez remanescente - Vs = 0,5 cm/min

Aluminio disponivel

pH

P N W A O O N ® ©

0
Escala de Turbidez (uT)

Figura 3 — Diagramas de coagulacdo com sulfato de aluminio para agua com turbidez de 10 + 0,5 uT -
turbidez remanescente para vy = 1,0 cm/min e v= 0,5 cm/min
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Figura 4 — Diagramas de coagulagé@o com cloreto férrico para d4gua com turbidez de 10+ 0,5 uT —
turbidez remanescente para vy = 1,0 cm/min e vp= 0,5 cm/min

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min Turbidez remanescente - Vs = 0,5 cm/min

Aluminio disponivel (mg/L)
3
Aluminio disponivel (mg/L)

0

Escala de Turbidez (uT) Escala de Turbidez (uT)

Figura 5 — Diagramas de coagulacdo com sulfato de aluminio para agua com turbidez de 100+ 5 uT —
turbidez remanescente para vy = 1,0 cm/min e vp= 0,5 cm/min

Turbidez remanescente - Vs = 1,0 cm/min Turbidez remanescente - Vs = 0,5 cm/min

Ferro disponivel (mg/L)
Ferro disponivel (mg/L)

0

Escala de Turbidez (uT) pH Escala de Turbidez (4

Figura 6 — Diagramas de coagulacgao com cloreto férrico para dgua com turbidez de 100+ 5 uT -
turbidez remanescente para vy = 1,0 cm/min e vg,= 0,5 cm/min
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Os valores minimos de turbidez remanescente na primeira velocidade de sedimentagdo para a agua com 100 £

5 uT foram de 0,86 uT com cloreto férrico e 2,20 uT com sulfato de aluminio e para a 4gua com 10 + 0,5 uT
foram de 1,63 uT com cloreto férrico e 1,28 uT com sulfato de aluminio.

Pelo fato de o sulfato de aluminio ndo apresentar bons resultados de remog¢do de turbidez avaliou-se sua
utilizacdo em conjunto com o polimero catidnico de alta massa molecular e verificou-se que, para ambas as
aguas de estudo, ocorreu reducdo consideravel da turbidez quando adicionadas dosagens superiores a

0,25mg/L de polimero catiénico (Figura 7 e Figura 8), uma vez que a turbidez remanescente para ambas dguas
de estudo apresentaram valores inferior a 1,0 uT.

Agua de estudo com turbidez proxima a 10 uT.

= Dosagem de aluminio disponivel igual a 2,40 mg/lL e
2 ® pH igual a 8,2.
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Figura 7 — Turbidez remanescente em funcgéo da dosagem de polimero sintético catiénico para vs, € Vs,
— Agua de estudo com turbidez de 10 £ 0,5 uT.

Agua de estudo com turbidez proxima & 100 uT,

E Dosagem de aluminio dispanivel igual & 1 37 meil
T = epHiguala 67

€ 2

- ¥

“ B,

[ [

E W '

" ®s

g e il #o=oz o e = s =
= 04 T T T T T T T ]
g 0.0 0.25 0.50 0.75 100 125 150 175 200
(=

Dosagem do polimero catidnico preparado a quente [mgfl)

| - - sl 10 cmdmin —&— V2= 05 cmimin |

Figura 8 — Turbidez remanescente em funcéo da dosagem de polimero sintético catiénico para vs, € Vs,
- Agua de estudo com turbidez de 100 £ 5 uT.

CONCLUSOES

Nos ensaios realizados constatou-se que agua com turbidez de 100 = 5 uT foi mais facil de ser tratada e que
para ambas as aguas de estudo o cloreto férrico apresentou regido otimizada mais ampla. Entretanto, ambos os
coagulantes serdo utilizados em uma unidade experimental de tratamento de agua para permitir a comparagéo
de suas eficiéncias quanto a remogao de turbidez.

Os valores obtidos apresentaram turbidez remanescentes inferiores a 5 uT podem ser considerados
satisfatorios, ja que os ensaios foram realizados até a etapa de decantagdo. Portanto, ocorrendo a remogéo de
turbidez, supde-se que ocorre a remocdo de Cryptosporidium, uma vez que, por se comportarem como
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particulas e se adsorverem a particulas, os oocistos do protozoario em questdo também poderdo ser removidos
nas mesmas condigdes analisadas.

Os resultados obtidos nos ensaios, em condigdes otimizadas de dosagem, demonstraram que para as aguas de
estudo o cloreto férrico apresentou melhores remogdes, com dosagem de ferro disponivel igual a 4,13 mg/L e
pH igual a 5,7 (para agua de estudo com turbidez de 10 £ 0,5 uT) e dosagem de ferro disponivel igual a 7,0
mg/L e pH igual a 6,0 (para dgua de estudo com turbidez de 100 + 5 uT).

Os resultados também refor¢am a necessidade de se realizar um estudo de tratabilidade adequado, definindo-
se o tipo de coagulante, sua dosagem e o pH de coagulagdo para assegurar a producdo de agua com menor
turbidez e, indiretamente, reduzir o risco associado a possivel presenca de Cryptosporidium. Desta forma, os
autores deste trabalho tem avaliado a remogdo de turbidez e de outros indicadores de Cryptosporidium como
os Bacillus subtilis e microesferas.
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