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Abstract

Protozoa of the genera Cryptosporidium and Giardia are responsible for outbreaks of waterborne diseases, including in
developed countries, which reveals the difficulty of their removal through the water treatment normally used. In Brazil,
the most used water treatment technology is the complete cycle type, which consists of the sequential stages of
coagulation, flocculation, decantation, filtration and disinfection. The study evaluated the removal of Cryptosporidium
spp. oocysts and Giardia spp. cysts in waters from the Jucu River, a station that supplies a full cycle station, based on the
coagulation diagram. The research consisted of physical-chemical and biological characterization using three types of
water collected from the Jucu River. For each type of water, a coagulation diagram was constructed using aluminum
sulfate as a coagulant in the scanning mechanism. To carry out studies with inoculum of Cryptosporidium and Giardia
(0o) cysts, two points were strategically selected, determined by the “coagulant dosage x coagulation pH”, one within
the optimal scanning region and the other outside. The studies showed that in the optimal scanning region, the removal
of turbidity from the decant walter was greater than 80% and that the recovery of Cryptosporidium and Giardia (0o)
cysts in the sludge was greater than 70% and 40%, respectively. These results indicated that the removal of turbidity
influenced the removal of these protozoa and that the construction of the coagulation diagram constitutes an important
tool in the study of their removal in water treatment plants.
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Resumo

Protozoarios dos géneros Cryptosporidium e Giardia sdao responsaveis por surtos de doengas de veiculagdo hidrica,
inclusive em paises desenvolvidos, o que revela a dificuldade de sua remogdo por meio do tratamento de 4gua
normalmente empregado. No Brasil, a tecnologia de tratamento de dgua mais utilizada é a do tipo ciclo completo
que consiste nas etapas sequenciais de coagulacgdo, floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfecgdo. O estudo avaliou
a remocao de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. na dgua do Rio Jucu, manancial que abastece
uma estac¢do de ciclo completo, com base no diagrama de coagulagdo. A pesquisa consistiu na caracterizagao fisico-
quimica e bioldgica utilizando-se trés tipos de agua coletadas no Rio Jucu. Construiu-se, para cada tipo de dgua, um
diagrama de coagulagdo utilizando o sulfato de aluminio como coagulante no mecanismo de varredura. Para
realizacdo dos estudos com indculo de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia, foram selecionados
estrategicamente, dois pontos, em cada diagrama, determinados pela “dosagem de coagulante x pH de coagulagédo”,
um dentro da regido 6tima da varredura e outro fora. Os estudos mostraram que na regido 6tima de varredura, a
remocdo de turbidez da agua decantada foi superior a 80% e que a recuperacao de (oo)cistos de Cryptosporidium e
Giardia no lodo foram superiores a 70% e 40%, respectivamente. Estes resultados indicaram que a remogdo da
turbidez influenciou na remogdo desses protozodrios e que a construgao do diagrama de coagulagao constitui uma
importante ferramenta no estudo da remog¢do dos mesmos em esta¢des de tratamento de dgua.

Palavras-chave: diagrama de coagulacdo, Cryptosporidium, Giardia, 4gua para abastecimento publico.

Introdugao

Nos ultimos anos foram registrados inumeros surtos mundiais de doencas de veiculacdo hidrica
tendo como o seu principal agente o protozoario Cryptosporidium spp., seguido por Giardia spp.
e Toxoplasma gondii. Estima-se que os protozodrios causam anualmente 1.7 bilhdo de casos de
diarreia e 842.000 mortes em todo o mundo. Além disso, eles sdo a segunda causa mais comum
de mortalidade em criancas menores de 5 anos. Pelo menos 381 surtos relacionados a
transmissdao de protozodrios parasitas pela agua foram relatados entre 2011 e 2016 em todo o
mundo, sendo o seu maior nimero registrado na América do Norte. (Bourli et al., 2023).

No Brasil, esses protozodrios foram detectados em mananciais utilizados para abastecimento
publico, que estdo comumente localizados préximos a areas de pastagens e de intensa atividade
agropecuaria ou que recebem, em algum ponto do seu curso, efluentes liquidos nao tratados.
(Grott et al., 2016; Silva et al., 2021; Keller et al., 2024)

As tecnologias de tratamento de agua evoluiram consideravelmente, podendo-se dizer que
qualquer agua pode ser tratada e destinada a consumo, embora os custos e riscos envolvidos
possam ser extremamente elevados. As tecnologias de tratamento podem ser divididas entre
aquelas em que sdo utilizadas a coagulacdo quimica e as que prescindem desse processo (Di
Bernardo, 2017). Neste trabalho, destacam-se as tecnologias que utilizam coagulacdo quimica,
dentre elas a de tratamento em ciclo completo, comumente utilizada no Brasil, que compreende
as etapas de coagulacao, floculacdo, decantacao e filtracdo rdpida descendente.
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Coagular significa desestabilizar particulas permitindo que essas se agrupem e sejam removidas
da dgua em tratamento. A coagula¢do depende, fundamentalmente, das caracteristicas da dgua
e das impurezas presentes, conhecidas por meio de parametros como pH, alcalinidade, cor
verdadeira, tamanho e distribuicdo das particulas em estado coloidal e em suspensdao. Quando a
coagulagdo ndo é realizada de modo adequado, compromete-se o desempenho de todas as
unidades de tratamento a jusante, aumentando os riscos sanitarios da agua produzida (Di
Bernardo, 2003).

Considera-se a coagulacdo como o resultado individual ou combinado a ag¢do de quatro
mecanismos distintos: compressdao da dupla camada elétrica; adsor¢do e neutralizacdo;
varredura; Adsorc¢do e formacao de ponte (Di Bernardo e Di Bernardo-Dantas, 2005). Dentre estes
mecanismos, o de “adsorcdo e neutralizacdo de cargas” e o de “varredura” sdo os que podem
ocorrer quando se utiliza sais de ferro ou aluminio como coagulantes primarios.

O mecanismo de varredura é muito utilizado nas estacdes de tratamento de dgua em que tém
coagulacdo, floculacdo e decantacdo antecedendo a filtracdo, pois os flocos sdo maiores e
apresentam velocidade de sedimentacdo relativamente alta, se comparados aos flocos obtidos
com coagulacdo realizada por adsorcdo e neutralizacdo de cargas (Di Bernardo et al., 2002). A
coagulacdo realizada neste mecanismo é recomendada quando se tem tratamento em ciclo
completo, pois os flocos obtidos sdo facilmente removidos nos decantadores.

Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram o diagrama de coagulacdo, com base no diagrama de
solubilidade do aluminio e das condi¢des de coagulacdo, de Alz(SO4); x 14,3 x H,0 e pH da mistura,
no tratamento de aguas sintéticas e naturais, com turbidez relativamente alta se comparada a
cor verdadeira. Nesse diagrama, ha a delimitacdo das regidoes nas quais predominam os diferentes
mecanismos de coagulacdo (Di Bernardo, 2002).

As informacgdes obtidas através dos ensaios em “jartest” podem ser dispostas em diagramas
de coagula¢do, no qual os valores da dosagem de coagulante, do pH de coagulacdo e da
turbidez remanescente podem ser facilmente visualizados graficamente e entdo identificados
o par de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulacdao” que conduziram aos melhores
resultados na remocdo da turbidez ou de outro parametro de interesse da massa liquida
(Bartiko e Julio, 2015).

As particulas em suspensdo na dgua, tais como, as particulas coloidais, substancias himicas e
microrganismos em geral, dentre eles os oocistos de Cryptosporidium e os cistos de Giardia,
apresentam-se como particulas de carga negativa. Os cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium podem se aderir as particulas organicas e inorganicas em suspensao
(Medema et al., 1998).
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Particulas presentes na dgua bruta conferem turbidez e cor a d4gua dos mananciais. Segundo a
Portaria GMMS N2 888 a turbidez é um parametro a ser observado para que haja garantia da
qualidade da agua para abastecimento publico de forma que “havendo comprovagao de que
todos os filtros rapidos do sistema de tratamento produzam agua com turbidez inferior a 0.3 uT,
de maneira sistematica, dispensa-se a realizagdo dos ensaios referentes aos indicadores de
contaminagdao por patdgenos como esporos de bactéria aerdbia” (Brasil, 2021). Tal
recomendacdo evidencia a preocupagao com a possivel presenca de patégenos de dificil remogao
como oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, na agua filtrada, os quais podem estar
associados a presenca da turbidez da agua filtrada, evidenciando a importancia da melhoria na
qualidade do efluente filtrado (Bastos, 2020; Keller et al, 2024; Oliveira et al, 2018).

Diagramas de coagulacdo obtidos por meio de ensaios de coagulacado, floculacdo e sedimentacao
sdo ferramentas importantes na operacdo de estacSes de tratamento de dgua. O conhecimento
da qualidade da agua bruta associado aos fundamentos dos diagramas possibilitam que sejam
tomadas decisdes na otimizacdo da coagulacdo (Costa, 2016).

O objetivo deste trabalho foi estudar o uso do diagrama de coagulacao do sulfato de aluminio na
regido do mecanismo de varredura como ferramenta para otimizar a remoc¢ao de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em aguas para abastecimento.

Métodos

O manancial utilizado nesta pesquisa foi o Rio Jucu, classificado como classe 2 (Conama, 357 de
2005), o qual é fortemente impactado por atividades antrdpicas, tais como, lancamento de
residuos sélidos domésticos, industriais e hospitalares nas margens do rio ou nas imediacdes com
aterros inadequados. Esse manancial fornece agua para a Estacdo de Tratamento de Agua -Vale
Esperanca, do tipo ciclo completo, responsavel por abastecer os municipios de Vitéria, Vila Velha,
Cariacica e Viana. O desenvolvimento do trabalho foi realizado em 4 etapas:

Etapa 1: Coleta e caracteriza¢Go das dquas do Rio Jucu.

A 3gua do Rio Jucu foi coletada, em trés épocas diferentes, diretamente na adutora da Estacao
de Tratamento de Agua da Companhia Estadual de Saneamento (Cesan) localizada em Vale
Esperanca, Cariacica — ES. Em cada época, a dgua bruta coletada para estudo foi transportada em
temperatura ambiente para o laboratério onde os ensaios foram realizados. A dgua bruta foi
armazenada em caixa d’agua de fibra de vidro de 500 litros, com tampa, por um periodo maximo
de 10 dias, numa sala climatizada para que as caracteristicas fisico-quimicas fossem mantidas por
maior tempo possivel. Antes dos ensaios em “jartest” para a construcdo dos diagramas de
coagulacdo ou para os ensaios com indculo, a d4gua era homogeneizada.
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Cada agua coletada foi caracterizada objetivando a construgao dos diagramas de coagulagdo e
realizagdo dos ensaios com indéculo de Cryptosporidium e Giardia. A caracterizagao fisico-quimica
da dgua bruta foi feita através das analises de pH, temperatura, turbidez, cor verdadeira e
aparente, sélidos totais e volateis, alcalinidade e ferro total, segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - 21° Edi¢ao (Apha, 2005).

A caracterizagao microbioldgica foi feita através das andlises de coliformes fecais e Escherichia
Coli utilizando a metodologia de substrato cromo-fluorogénico conforme Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater - 21° Edicao (Apha, 2005) e da andlise de detec¢do de
protozoario segundo Vesey et al. (1993), onde colocou-se 10 litros de agua bruta do Rio Jucu em
um baldo de 12 litros. Este método de concentragdo limita o volume da amostra a até 10 L. Em
seguida, adicionou-se 100 ml de solug¢des de cloreto de calcio e bicarbonato de sédio a 1%, nessa
ordem, ajustando o pH para 10 com solucdo de hidréxido de sédio. Apds um periodo de repouso
(“overnight”) removeu-se o sobrenadante e o sedimento foi dissolvido com 200 ml de acido
sulfamico a 10%. O baldo foi lavado com 200 ml de solucdo Tween 80 a 0.01% e dgua destilada.
O resultado da lavagem foi acrescentado ao sedimento dissolvido. A amostra foi concentrada (3x)
por centrifugacdo com rotacdo de 3000 g por 10 min e o pellet final foi verificado anotando-se
seu volume e ressus pendido em solucdo eluente (Tween 80 a 1%, SDS 1%, PBS 10 X) para ser
armazenado a 4 °C até a leitura.

Etapa 2: Construcdo do diagrama de coaqulacdo e definicdo dos pontos de estudo.

Os ensaios de “jartest” para construcdo dos diagramas de coagulacdo, semelhantes ao proposto
por Amirtharajah e Mills (1982) e intensamente utilizado por Di Bernardo (2017) foram realizados
utilizando o coagulante primario, Sulfato de Aluminio comercial (Al2 (SOas)3 x 18 H20) por ser um
dos coagulantes mais utilizados nas estacGes de tratamento de dgua e por ser o coagulante
utilizado pela Cesan na ETA abastecida pelo Rio Jucu.

O equipamento de “jartest” utilizado nos ensaios foi o0 modelo 218-LDB. Os ensaios foram
realizados variando-se a dosagem de sulfato de aluminio em fung¢do do pH de coagulagdo visando
obter varios pontos definidos por pares de valores de “pH de coagulacdo x dosagem de
coagulante”, adicionando-se hidréxido de sddio como alcalinizante, para variacdo do pH de
coagulacao.

Os parametros hidrdulicos escolhidos para a realizacdo dos ensaios de coagulagdo-floculacado-
sedimentacdo no mecanismo da varredura sdo dispostos na Tabela 1. Foram obtidos trés
diagramas de coagulacdo. Um para agua coletada com turbidez relativamente baixa (dgua Tipo
1), outro para a agua coletada com turbidez relativamente alta (agua Tipo 2) e outro para agua
de turbidez intermedidria (agua Tipo 3). Cada ponto marcado no diagrama foi caracterizado,
entdo, por trés parametros distintos: dosagem de coagulante, pH de coagulacdo e turbidez
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remanescente. Assim a partir do levantamento do maior nimero de pontos possivel construiu-se
as curvas de mesma turbidez remanescente, numa faixa de pH de coagulagdo variando entre 6 e
8, pois essa é faixa de pH recomendada por Amirtharajah e Mills (1982) para ocorrer a
precipitacdo do hidroxido de aluminio, o que caracteriza o mecanismo da varredura.

Tabela 1. Parametros hidraulicos para a realizagao dos ensaios de Coagulagao-Floculagdo-Decantagdo

Parametros hidrdulicos utilizados nos ensaios de “jartest” Valores
Tempo de mistura rapida (Tmr) 20s
Gradiente de velocidade na mistura rapida (Gmr) 700 s-1
Tempo de floculagdo (Tf) 20 min
Gradiente medio de velocidade na floculagdo (Tf) 15 s-1
Velocidade de sedimentacdo 2 cm/min
Tempo de sedimentagao 3.5 min

Apds levantamento dos diagramas de coagulacdo foram escolhidos dois pontos definidos por
(dosagem de coagulante x pH de coagulacdo). Na escolha dos pontos levou-se em consideragao
a remocdo 6tima da turbidez (ponto na regido 6tima da varredura) e uma remocao inferior a
otima (ponto fora da regido 6tima da varredura).

Etapa 3 -Ensaios com indculos de protozodrios

Para os ensaios com inéculo de (oo)cistos foram reproduzidos em “jartest” os dois pontos
escolhidos nos diagramas de coagulacdao. Os indculos foram identificados e quantificados por
imunofluoréscencia direta, utilizando o kit Merifluor para deteccdo de Cryptosporidium /Giardia
(Meridian Diagnostics, Inc, Cincinnati, Ohio), em que uma aliquota de 10uL da amostra
concentrada é fixada, e nela acrescentado o reagente de detec¢dao contendo uma mistura de
anticorpos monoclonais com FITC (fluoresceina isotiocianato isémero 1- marcador) que se
dirigem contra os antigenos da parede dos cistos e oocistos onde se ligam. Apds os ensaios com
indculo, as cubas de “jartest” foram lavadas com Tween 80 a 0.01% e agua destilada, o resultado
dessa lavagem era acrescentado ao lodo de cada cuba.

A contagem do indculo dos protozoarios para os ensaios foi baseada apenas no nimero de
oocistos de Cryptosporidium presentes em 10 pL do pool do Kit Meriflur, por isso a diferenca de
concentracdo entre o numero de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium do inéculo,
como é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Numeros de (oo)cistos inoculados em cada ensaio de jarteste

Ensaio Cryptosporidium Giardia
(oocistos/L) (cistos/L)

ok 100000** *

1 1000 143

2 1000 215

3 1000 228

4 1000 228

5 1000 228

6 1000 187

*Inéculo néo considerado ** Ensaio preliminar

Etapa 4: Avaliacdo de sensibilidade da técnica de detec¢éGo

Teste de avaliacdo da sensibilidade da técnica empregada foi realizado para deteccdo de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em agua. O indculo dos cistos e oocistos purificados foi feito
em 2L de agua destilada e em 2L de agua bruta. As concentracdes utilizadas de (oo)cistos foram
de 10° e 10* organismos/L para dgua destilada e 102 e 103 para dgua bruta. O niumero de cistos e
oocistos para cada amostra de dgua bruta e amostras resultantes dos ensaios com inéculo foi
obtido através da equacdo 1 (Palmateer et al., 1996):

(oo)cistos/L = Média do N° de (oo)cistos contados x 100 x volume total do sedimento (mL) Equacgdo (1)
Volume total da amostra analisada (L)

As laminas foram preparadas em duplicata para cada amostra. Apds a leitura das laminas
calculava-se a média, sendo as mesmas lidas por mais de um observador. As |laminas foram
observadas em microscépio com epifluorescéncia modelo Axioplan da marca Carl Zeiss, utilizando
objetivas de aumento de 200 x e 400 x. Preparou-se duas laminas, com um volume de 10 L, para
cada amostra.

Resultados e discussdes

Conforme Tabela 3, as aguas coletadas no Rio Jucu apresentaram as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas. Destacaram-se os parametros de turbidez, cor, pH e alcalinidade. A
turbidez do manancial variou conforme o periodo em que foram coletadas as amostras, nao
apresentando turbidez muito elevada. Uma parte da cor verdadeira pode ser atribuida a presenca
de ferro que apresentou valores considerdveis (2-3 mg/L), outra parte pode ser atribuida a
decomposicdo da matéria organica ou devido a presenca de residuos industriais e de esgotos

domeésticos.
Tabela 3. Numeros de (oo)cistos inoculados em cada ensaio de “jartest”

49

Abril 2025



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.1.87967
Vol. 18, No.1, 43-60
Abril 2025

Caracteristicas da dgua bruta Agua com turbidez Agua com turbidez Agua com turbidez

Coletada no rio Jucu relativamente baixa relativamente alta relativamente baixa
(Agua Tipo 1) (Agua Tipo 2) (Agua Tipo 3)

pH 7 6 7

Temperatura (°C) 20 23 22

Turbidez (NTU) 17 69 39

Alcalinidade (mg/L de CaCO3 22 20 20

Cor verdadeira (Uc ou mgPt/L) 41 53 94

Cor aparente (Uc ou mgPt/L) 130 402 247

Sélidos totais (mg/L) * 142 124

Sélidos volateis (mg/L) * 39 55

Ferro total (mg Fe/L) * 3 2

Coliformes totais (NMP/100ml) 1.07 x 10* 1.5x10° 6.5x 10°

E. coli (NMP/100ml) 5.1 x10? 1.22x103 5.34 x 103

Oocistos/L 20 11 2.75

Cistos /L N3o encontrado 18 7

* Andlises ndo realizadas.

Para as trés aguas estudadas o pH revelou-se neutro. Quanto a alcalinidade, verificou-se que este
manancial apresentou valores em torno de 20 mg/L de CaCOs, o que exigiu o uso de alcalinizante
para controle do pH durante os ensaios em “jartest”. A alcalinidade influi consideravelmente na
coagulacdo quimica, uma vez que os principais coagulantes primarios comumente utilizados no
Brasil (sulfato de aluminio e cloreto férrico) sdo doadores de prétons em solucdo. Assim, se a
alcalinidade da agua for baixa, a coagulacdo podera exigir a adicdo de alcalinizante para ajuste do
pH (Di Bernardo e Di Bernardo-Dantas, 2005). Dentre os parametros microbioldgicos analisados,
verificou-se a presenca dos protozoarios, Cryptosporidium e Giardia nas aguas do Rio Jucu.

Os dados de E. coli e coliformes totais demonstram uma falta de conformidade com a Resolucdo
Conama 357, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, sugerindo atencdo dos érgdos publicos para os prejuizos a saude da populagao.

Etapas 2- Construcdo dos diagramas de coaqulagdo

Devido a variacdo das caracteristicas fisico-quimicas do manancial, dentre elas a turbidez (17 a 69
NTU), fez-se varios ensaios para construir os trés diagramas de coagulacdo, um para cada tipo de
agua coletada. A turbidez foi utilizada para a indicacdo das regiées de melhor remocdo. Cada
ponto marcado no diagrama foi caracterizado por trés parametros distintos: a dosagem do
coagulante, pH de coagulacdo e turbidez remanescente expressa em Unidade Nefelométrica
(NTU). Esse levantamento resultou nos diagramas apresentados nas Figuras 1, 2, e 3 onde foram
tracadas as curvas que delimitam regides de mesma remocao de turbidez.
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Diagrama de coagulacdo
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Figura 1. Diagrama de coagulacdo para Agua com turbidez de 17 NTU. Agua tipo 1

O diagrama da Figura 1, refere-se a dgua Tipo 1, com turbidez relativamente baixa, 17 NTU. A
regido de melhor remocgdo de turbidez nesse diagrama esta localizada entre as dosagens de 20 e
50 mg/L e pH de coagulacdo entre 6.5 e 7.9, delimitada pela curva com valor de 5 NTU, que define
a regido 6tima de coagulagdo na varredura.

Ja o diagrama da Figura 2, refere-se a agua com turbidez relativamente alta, 69 NTU, agua Tipo 2.
Nesse diagrama a regidao de melhor remocao da turbidez esta localizada entre as dosagens de 25
e 60 mg/L e pH de coagulagdo entre 6.7 e 7.4. Regido delimitada pela curva com valor de 10 NTU,
que define a regido 6tima de coagulagdo na varredura.

No diagrama da Figura 3, construido para a dgua com turbidez, 36-42 NTU, agua Tipo 3, a regido
de melhor remocdo da turbidez estd localizada entre as dosagens de 35 e 55 mg/L e pH de
coagulacdo entre 6.4 e 6.9, aproximadamente. Regido delimitada pela curva com valor de 10 NTU,
gue define a regido 6tima de coagulacdo na varredura. A Tabela 4 apresenta resumidamente as
regioes de varredura definidas conforme os diagramas construidos para os trés tipos de agua.
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Figura 2. Diagrama de Coagulagdo para Agua com turbidez de 60-69 NTU. Agua tipo 2
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Figura 3. Diagrama de Coagulag3o para Agua com turbidez de 36-42 NTU. Agua tipo 3
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Tabela 4. Regies de varredura conforme diagramas de coagulagdo obtidos para os trés tipos de agua coletadas

Tipo de dgua Turbidez da Dosagens de pH de
agua bruta sulfato de coagulagdo
NTU aluminio (mg/L)
Tipo 1 17 20-50 6.5-7.4
Tipo 2 60-69 25-60 6.7-7.4
Tipo 3 36-42 35-55 6.4-6.9

A faixa de pH obtida nos diagramas das Figuras 1, 2 e 3 estd dentro da recomendada por
Amirtharajah e Mills (1982) que é de 6 a 8, para que ocorra a precipitacdo do hidréxido de
aluminio, o que caracteriza o mecanismo da varredura. Varios outros pesquisadores obtiveram
como resultados uma regido caracterizada pelo mecanismo da varredura utilizando o sulfato de
aluminio como coagulante, conforme relata Bof (2007). A Tabela 5 sintetiza os resultados obtidos
por esses autores, e permite comparar os dados de sulfato de aluminio e pH de coagulagao, que
caracterizaram a varredura para diferentes aguas segundo cada autor comparando-os com os
dados obtidos nesta pesquisa.

Tabela 5. Regides de varredura segundo pesquisas realizadas com agua sintéticas (S) e naturais (N)

Autor Dosagem de pH de Caracteristica das aguas estudadas

sulfatode  coagulagao _

aluminio Turbidez Cor real Alcalinidade pH da 4gua Agua

(mg/L) uT uH (mg CaCO3/L) bruta

Amirtharajah, 1982 30 6.0-8.0 S
Mendes,1992 40-80 6.4-7.8 200 5 30 7.5 S
Costa, 1992 10-12 6.3-7.2 200 6 31 S
Costa, 1995 20-100 6.5-7.3 70 60 10 6.5 N
Costa, 1995 20-27 6.4-6.7 17 24 11 6.8 N
Pavanelli, 2001 32-80 6.4-7.5 102 5 29 7.8 S
Costa, 2005 10-27 6.5-7.5 3 12 19 6.9 N
Esta pesquisa 20-60 6.4-7.4 17- 69 41-94 20-22 6-7 N

Fonte: Bof (2007) modificada.

As faixas de pH obtidas pelos autores citados na Tabela 5, tanto para aguas sintéticas quanto para
aguas naturais sdo praticamente as mesmas obtidas com as dguas coletadas no Rio Jucuy,
conforme apresentado na Tabela 4 e 5 e nos diagramas das Figuras 1, 2 e 3.
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Etapa 3 -Ensaios com indculos de protozodrios

Apds levantamento dos diagramas de coagulacdo foram escolhidos dois pontos definidos por
(dosagem de coagulante x pH de coagulacdo), para realizacdo de ensaios com indculos de
protozodrios, para cada diagrama construido. Na escolha do primeiro ponto levou-se em
consideragao a remogao 6tima da turbidez (ponto na regidao 6tima da varredura) e na escolha do
segundo ponto considerou-se uma remocao inferior a 6tima (ponto fora da regido 6tima da
varredura), conforme diagramas das Figuras 1, 2 e 3.

Novos ensaios de “jartest” entdao foram realizados, dessa vez, com indculo de Cryptosporidium de
10° oocistos /L, reproduzindo os pontos escolhidos no diagrama da Figura 1. O ponto 1 (dosagem
=40 mg/l X pH 7.6) situado na regido 6tima de varredura com turbidez remanescente de 1.0 NTU
e o ponto 2 (dosagem = 10 mg/I X pH 6.2) localizado fora da regido 6tima da varredura. Nestes
ensaios considerou-se o indculo apenas de Cryptosporidium e em quantidade superior a dos
ensaios posteriores a fim de verificar o procedimento e metodologia que seria utilizada.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos nesse ensaio, onde se observa que o ponto
1 produziu uma agua decantada com uma eficiéncia de remogao de turbidez de 93.82 %. Foram
detectados no lodo 80.000 oocistos, o que representa 80% dos oocistos semeados na agua bruta.
A boa formacao do floco permitiu sua sedimentac¢ao mais eficiente "varrendo" os oocistos para o
lodo. Bustamante et al 2001 estudaram a interacdo entre oocistos de Cryptosporidium e
coagulantes no tratamento de agua e verificaram que a coagulacdo por varredura, onde os
oocistos sdo englobados durante a formacdo dos flocos, € o mecanismo de coagulacdo mais
envolvido na remocao desses organismos.

Tabela 6. Resultados do “Jartest” com Indculo na 4gua tipo 1

Teste com Inéculo de Cryptosporidium (10> oocistos/ L)

P Ponto 1 Ponto 2

Abril 2025

Dosagem de coagulante
40mg/Lx pH 7.6

Dosagem de coagulante
9Img/L x pH 6.3

Turbidez Oocistos/L Turbidez Oocistos/L
Remanescente (NTU) Remanescente
(NTU)
Agua decantada 1 400 10 264
Lodo N3o avaliado 80.000 Ndo avaliado 13.000
% remocdo de turbidez 93.82% N.A. 40% N.A.

*N.A. - Ndo Aplicavel
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O ponto 2 apresentou baixa eficiéncia na remogao de turbidez, produzindo dgua decantada com
turbidez de 10 NTU o que representa uma eficiéncia de remocgao de turbidez de apenas 40 %.
Quanto a detecgao de Cryptosporidium, observou-se que apenas 13.000 (13%) dos oocistos
semeados foram detectados no lodo.

Ap0ds o levantamento do diagrama da Figura 2 foram realizados ensaios de “jartest” com inéculo
de Cryptosporidium (103 oocistos/L) e Giardia (143 cistos/L) em dgua com turbidez variando entre
60 e 69 NTU. Assim, foram escolhidos, no diagrama da Figura 2, dois pontos (dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo), um ponto na regido 6tima do mecanismo de varredura (42.5
mg/l x pH 7.0) com turbidez remanescente de 7 NTU e outro ponto fora da regido 6tima da
varredura (45 mg/l x pH 7.65) com turbidez remanescente de 27 NTU. Os resultados dos ensaios
de “Jartest” com inéculo na dgua tipo 2 estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados do “Jartest” com Inéculo na 4gua tipo 2

Teste com Indculo de Cryptosporidium (10° oocistos/ L) e Giardia (143 cistos / L)

Ponto 1 Ponto 2
Dosagem de coagulante Dosagem de coagulante
(42.5 mg/l x pH 7.0) (45mg/l x pH 7.65)
Oocistos/L Cistos/L Oocistos/L Cistos/L
Agua decantada 42.85 NO NO NO
Lodo 667 66 300 NO
% remocao de turbidez 88.33% 45%

* NO: Ndo observado

Nos ensaios com indculo de Cryptosporidium e Giardia observou-se uma remocao de turbidez de
88.33% e a detecgdo no lodo, de cerca de 70% (666.67 ooc./L) dos oocistos de Cryptosporidum
inoculados. Na agua decantada foram encontrados 4.2% (42.85 ooc/L). Quanto a detecgdo de
cistos de Gidrdia, observa-se que 46 % dos cistos inoculados (66 cistos/L) foram detectados no
lodo quando se utilizou o ponto na regido de étima de coagulacao.

O ponto fora da regido 6tima do mecanismo de varredura resultou numa remocao de turbidez de
45% (64 NTU para 27NTU). Porém, quando analisado o nimero de oocistos detectados no lodo,
observa-se que apenas 300 dos 1000 oocistos semeados por litro foram identificados, o que
representa apenas 30 % dos oocistos inoculados.

Na adgua decantada, nenhum oocisto foi visualizado. Ndo se observou cistos de Giardia no lodo ou
na agua decantada. Embora ndo tenham sido observados, ndo se pode afirmar a auséncia total
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desse organismo ja que o método de detecgao apresenta limitagdes, como auséncia de uma etapa
de separacao entre os (00) cistos e das particulas sdlidas. Outra observag¢ao importante é a
caracteristica hidrofébica dos cistos de Giardia, segundo Hayes 2002, essa caracteristica pode
contribuir para a baixa recuperacgao desses cistos. Isto foi observado quando se utilizou o ponto
dentro da regido 6tima de atuagdao do mecanismo de varredura, onde a recuperagao dos cistos
foi de apenas 46%.

Da mesma forma que foram escolhidos pontos nos diagramas das Figuras 1 e 2, foram escolhidos
os pontos no diagrama da Figura 3 para realizacdo de novos ensaios de “jartest” com inéculo de
Cryptosporidium (103 oocistos/L) e Giardia (215 cistos/L), em agua com turbidez variando entre
36 e 42 NTU. Os pontos escolhidos foram um ponto na regido étima do mecanismo de varredura
(40 mg/Il x pH 7.0) com turbidez remanescente de 6 NTU e outro ponto fora da regido 6tima da
varredura (10 mg/l x pH 6.4) com turbidez remanescente de 12 NTU. Os resultados dos ensaios
de “Jartest” com inéculo na dgua do tipo 3 estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados do “Jartest” com Indculo na agua tipo 3

Teste com Indculo de Cryptosporidium (103 oocistos/ L) e Giardia (215 cistos / L)

Ponto 1 Ponto 2
Dosagem de coagulante Dosagem de coagulante
(40 mg/I x pH 7.0) (10 mg/! x pH 6.4)
Oocistos/L Cistos/L Oocistos/L Cistos/L
Agua decantada NO NO NO NO
Lodo 22.5 7.5 17.5 5
% remocao de turbidez 83.78 67.57

* NO: Ndo observado

A Tabela 8 nos mostra que nos ensaios com indculo de Cryptosporidium e Giardia observou-se
uma remocdo de turbidez de 83.78% e a detecgdo no lodo, de cerca de 2.25% (22.5 ooc./L) dos
oocistos de Cryptosporidium inoculados. Na agua decantada nao foram encontrados oocistos e
cistos. Quanto a detecgdo de cistos de Giardia, observa-se que 3.48% dos cistos inoculados (7.5
cistos/L) foram detectados no lodo quando se utilizou o ponto na regido de 6tima de coagulacgdo.

O ponto fora da regido 6tima do mecanismo de varredura resultou numa remocao de turbidez de

67.57% (37 NTU para 12 NTU). Mais uma vez ndo se pode afirmar a auséncia total desses
organismos, pois 0 método de deteccdo apresenta limitagdes como ja descrito anteriormente.
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A baixa detecgdo de (oo)cistos no lodo deve-se a dificuldade de visualizagdo no microscépio,
agravada pela presencga de hidréxido de aluminio em gel, auséncia de testes confirmatdrios e
fragilidades no método de concentragdo das amostras. Essas limitagdes impedem a liberagdo
completa dos (oo)cistos, que permanecem agregados aos flocos, aumentando a turbidez e
dificultando a andlise por imunofluorescéncia (MULLER, 1999).

Al-Ani et al. (1986) e Bellamy et al. (1993) demonstraram a importancia da coagulagdo e dosagem
o6tima do coagulante no tratamento de ciclo completo, a melhoria da remogdo de turbidez
implicou na melhoria da remogao de cistos de Giardia de 95% para 99.9%. Stancari e Correia
(2010) também observaram que a utilizacao das etapas de coagulacao-floculagdo-decantagdo no
tratamento de ciclo completo favoreceu a retengao dos cistos, diminuindo a probabilidade de
passagem da contaminacdo da dgua bruta para a dgua tratada.

Etapa 4: Avaliacdo de sensibilidade da técnica de deteccéo

A 4gua bruta utilizada para avaliacdo da sensibilidade da técnica de concentracdo e deteccdo de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. apresentou, em média, as seguintes caracteristicas fisico-
guimicas: Turbidez de 47 NTU, Cor aparente de 195 uC e pH de 7.0.

Foram realizados ensaios para avaliacdo da sensibilidade da Técnica de concentracdo e deteccdo
de protozodrios por precipitacdo por Carbonato de Célcio (Vesey et al., 1993) em agua destilada
e agua bruta do Rio Jucu. Dessa forma foram realizados 5 ensaios com indculo de Cryptosporidium
e Giardia (10%/L, 103/L e 10%/L) que apresentaram os resultados descrito na Tabela 9.

Tabela 9. Resultado dos testes de sensibilidade utilizando-se a técnica de precipitagdo por carbonato de calcio em
agua destilada e em agua bruta

Teste de sensibilidade - % de recuperagao

Agua destilada Agua bruta do Rio Jucu
Cryptosporidium Giardia Cryptosporidium Giardia
10° 104 103 104 10? 10° 102 103

5.5% - 16.71%- 8.24%- 20.26% - 12.5%- 3.3%- 13%- 1% -
51.7% 59% 45% 88% 54% 12.6% 30% 40%

Verifica-se que o intervalo de recuperacao de Cryptosporidium em agua destilada, com indculo
de 10%/L, variou de 16.71% a 59% e para Giardia essa recuperac¢do variou de 20.26% a 88%.
Stancari e Correia (2010) verificaram uma recuperagdao média de 29.2% para o inéculo de
Cryptosporidium. Para Giardia a média de recuperagao foi de 55.3%. Portanto, essa pesquisa
confirmou essa faixa de recuperacao.
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Em dgua bruta com inéculo de 10% (oo)cistos/L, verificou-se uma variagdo de 12.5 % a 54% na
recuperacdo de oocistos de Cryptosporidium e de 13% a 30% na recuperagao dos cistos de
Giardia. Para analise em agua bruta, Stancari e Correia (2010) ndo detectaram Crysptoporidium e
a recuperacgao de cistos de Giardia, em percentagem foi semelhante ao encontrado nessa
pesquisa, 13%.

Segundo Vesey et al (1993) esta técnica apresenta uma recuperagao para Cryptosporidium em
agua deionizada, dgua de torneira e dgua de rio, maior do que 68%. Na literatura, a eficiéncia de
recuperagao relatada estd em torno de 30,0% a 40,0% (Franco et al, 2012). Nessa pesquisa a
porcentagem de recuperagao, em agua destilada e em dgua bruta de rio foi no maximo de 59%.
Considerando as dificuldades da técnica, a diferenca entre os resultados obtidos por Vesey et al,
(1993) e a atual pesquisa ndo foram significativos.

Conclusao

A construcdo de diagramas de coagulacdo mostra que operar na regido 6tima de coagulacao por
varredura melhora significativamente a remocdo de turbidez e de (oo)cistos de protozoarios.
Nessa regido, os flocos formados sdo maiores e mais pesados, permitindo melhor sedimentacao,
com remocdo de turbidez superior a 80% e recuperacao de oocistos de Cryptosporidium acima
de 70% e cistos de Giardia acima de 40%. Fora da regido 6tima, esses indices caem drasticamente.
A dificuldade na deteccdo de (oo)cistos evidenciou limitacdes no método de concentracdo
utilizado. O estudo demonstrou que a remocao de turbidez estd diretamente ligada a eficiéncia
na remocao de protozodrios, destacando a importancia dos diagramas de coagulacdo para o
tratamento de agua de abastecimento.
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