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Resumo

No presente trabalho, realizado em escala piloto, foi avaliada a influéncia do pH de coagulagéo e a da dose de sulfato de aluminio na morfologia dos flocos
formados durante o processo de coagulagao bem como na remocgéao de oocistos de Cryptosporidium por filtragao direta descendente. As condicoes de
coagulagao testadas incluiram a dose 6tima e superdose de coagulante em duas faixas distintas de pH. Os resultados mostraram que a eficiéncia de remogéo
dos oocistos de Cryptosporidium variou de 1,4 a 3,2 log durante a operagéo estavel do filtro. Os experimentos realizados em valores de pH de coagulacao
mais baixo, em torno de 5, promoveram as melhores eficiéncias de remocgéo de oocistos de Cryptosporidium. A anélise morfolégica dos flocos mostrou uma

tendéncia a formacéo de flocos mais porosos e irregulares ao se adotar superdosagem de coagulante.
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Abstract

This study, carried out in pilot scale, investigates the influence of coagulation pH and aluminum sulphate dosage on the morphology of flocs formed during
coagulation and in the removal of Cryptosporidium oocysts by down flow direct filtration. Evaluated coagulation conditions included optimal and over dosages
of coagulant in two distinct pH ranges. The results showed that the removal efficiency of Cryptosporidium oocysts ranged from 1.4 to 3.2 log during regular
operation of the filter. Experiments carried out with lower coagulation pH values, around 5, presented the best removal efficiencies of Cryptosporidium oocysts.
The morphologic analysis of flocs showed a trend to the formation of more porous and irregular flocs with the use of over dosages of coagulant.
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Introdugao

Os ecossistemas aquaticos vém sofrendo alteracdes ao longo do
tempo em funcdo, principalmente, da acéo antropogénica, que tem
levado a degradacao da qualidade ambiental. Tais condicdes podem
favorecer a ocorréncia e incidéncia de doencas relacionadas a agua,
como a criptosporidiose e a giardiose, causadas, respectivamente,
pelos protozoarios Cryptosporidium e Giardia. A presenca crescente
de novas substancias toxicas e organismos patogénicos na agua para
consumo humano em concentracoes inadequadas introduz novos
perigos que as barreiras dos sistemas tradicionais de tratamento de
agua nem sempre conseguem eliminar.

A criptosporidiose é uma doenca gastrointestinal, que pode
ser extremamente grave em individuos imunodeprimidos. O
Cryptosporidium parvum é a espécie predominantemente responsavel
pela doenca em humanos e mamiferos domésticos e apresenta oo-
cistos medindo de 4 a 6 pm de diametro. A membrana espessa dos
oocistos desse protozoario é extremamente resistente a acao do cloro,
desinfetante comumente usado no tratamento de agua, particular-
mente no Brasil.

A infeccao causada pelo Cryptosporidium parvum ocorre no mun-
do todo em populacoes urbanas e rurais, e os surtos de veiculacao
hidrica tém sido associados ao consumo de agua potavel contami-
nada e ao contato com aguas recreacionais contaminadas (CRAUN
et al, 1998).

Varios estudos relatam a ocorréncia de oocistos de Cryptosporidium
em 4gua tratada, submetida a tratamentos distintos, em diferentes
locais do mundo (LECHEVALLIER; NORTON, 1995; STATES et al,
1997; HELLERetal, 2004). A presenca de oocistos de Cryptosporidium
em agua tratada ressalta a necessidade do desenvolvimento de técni-
cas de tratamento, ou aperfeicoamento das existentes, do controle
rigoroso dos processos de tratamento de agua e do constante monito-
ramento dos mananciais de abastecimento.

Dentre as varias técnicas de tratamento de agua, a filtracdo dire-
ta ¢ uma das que apresenta menos barreiras de protecéo, pelo fato
de os filtros serem as tnicas unidades responsaveis pela retencao do
material em suspensio presente na agua. Isso reforca a importancia
que deve ser dada ao projeto e operacdo dessa unidade do tratamen-
to, bem como aos processos que antecedem a filtracao, tais como a
coagulacao.

O fato de os oocistos de Cryptosporidium néo serem particulas
inorganicas, mas sim particulas vivas com caracteristicas proprias,
tem sido alvo de varias pesquisas com o objetivo de verificar o
seu comportamento e a influéncia de tais singularidades no pro-
cesso de remocdo. Entretanto, de acordo com Emelko, Huck e
Coffey (2005), os oocistos de Cryptosporidium, comportam-se de
forma similar as particulas inorganicas e, portanto, a sua remo-
céo por filtracao envolve os mecanismos de transporte, aderéncia

e desprendimento; além disso, as condicoes de pré-tratamento

(coagulacdo) e as de filtracdo (taxa de filtracdo, amadurecimento,
traspasse, meio filtrante, lavagem dos filtros) também influenciam
a sua remocao.

Em razao da importancia do pré-tratamento quimico no desem-
penho das unidades de filtracdo e da dificuldade de inativacao dos
oocistos de Cryptosporidium em processos de desinfeccdo, torna-se
fundamental estabelecer e definir as condicoes de coagulacio que
irdo promover melhores eficiéncias de remocéo fisico-quimica desses
micro-organismos. Visando contribuir para este tema, o presente tra-
balho avaliou a influéncia do pH de coagulacdo e dose de sulfato de
aluminio na morfologia dos flocos formados apos a etapa coagulacio
e na remocao de oocistos de Cryptosporidium por filtracao direta des-

cendente, em meio filtrante de camada dupla (antracito e areia).

Metodologia

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Analises
de Agua do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia e constaram de uma etapa em escala de
bancada, na qual foram construidos diagramas de coagulacdo, e
outra em escala piloto, para avaliacdo da remocdo de oocistos de
Cryptosporidium pela filtracéo direta descendente com meio filtrante
de camada dupla (antracito sobre areia). A agua utilizada no estudo
era proveniente do corrego do Torto, Brasilia (DF), e a suspensio de
oocistos de Cryptosporidium parvum foi fornecida pela Faculdade de
Medicina do Triangulo Mineiro, Uberaba, Minas Gerais.

Na etapa de escala de bancada foram construidos dois diagramas
de coagulacdo para agua do cérrego do Torto — um referente ao pe-
riodo de estiagem e outro ao periodo das chuvas. Os diagramas de
coagulacdo foram construidos a partir de ensaios de testes de jarros
adaptados para filtracio direta, segundo metodologia proposta por Di
Bernardo (2003). Utilizou-se sulfato de aluminio como coagulante (0
a 60 mg AIZ(SO4)3.L'1) e valores de pH de coagulacio entre 5 e 7,5.
As regides de coagulacdo otimizadas foram selecionadas tendo como
critério de qualidade a producao de agua filtrada no filtro de labora-
torio de areia (FLA) com turbidez < 0,5 UT, valor recomendado pela
portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004) para agua efluente de filtros
rapidos.

A configuracéo da instalacdo piloto montada para realizacio dos
experimentos ¢ mostrada esquematicamente na Figura 1.

O filtro foi operado com taxa de filtracdo constante de 210
m’.(m?.d)"! e carga hidraulica constante. O meio filtrante de cama-
da dupla era composto por 55 ¢cm de antracito (diametro efetivo de
0,92 mm e coeficiente de desuniformidade de 1,52) e 40 cm de areia
(diametro efetivo de 0,55 mm e coeficiente de desuniformidade de
1,6). Tais caracteristicas granulométricas foram estabelecidas a par-
tir de recomendacoes da literatura (Arboleda; Valéncia, 1992; Di
Bernardo; Dantas, 2005; ABNT, 1992), do tamanho dos oocistos de

Cryptosporidium (4 a 6 pm) a serem removidos e também da relacio
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entre os tamanhos do menor e do maior grao dos dois materiais fil-
trantes, visando minimizar a mistura das camadas filtrantes durante
o processo de lavagem do filtro.

As diferentes condicoes de coagulacio testadas nos experimen-
tos de filtracio foram definidas com base no diagrama de coagu-
lacao construido previamente e confirmadas por meio de teste de
jarros que eram realizados antes do inicio de cada experimento.
Apo6s a definicao da dose de coagulante a ser usada no experimento,
o pH da agua bruta era corrigido, de modo que o pH de coagulacao
desejado fosse atendido. Em seguida, a agua era inoculada com uma
suspensdo de oocistos de Cryptosporidium de forma a se obter uma
densidade da ordem de 10%*a 10° oocistos.L* na agua de estudo.

Durante o experimento de filtracdo, eram monitorados a perda
de carga no meio filtrante, por meio de leituras nos piezdmetros, a

vazdo e o nivel da lamina d’agua. Também eram realizadas analises

de turbidez, pH, alcalinidade, clorofila-a, residual de aluminio, coli-
formes totais, Escherichia coli e oocistos de Cryptosporidium, utilizan-
do-se, respectivamente, os métodos nefelométrico, potenciométrico,
titulométrico (H2504 — 0,02M), extracdo em cloroférmio-metanol
(2:1) com determinacio da absorbancia em A = 665 e 750 nm, Hach
8326 — ECR, substrato Cromogénico MUG ONPG e o método 1623
da USEPA.

Os parametros de pH, turbidez e perda de carga foram medidos
ao longo do experimento de filtracdo; entretanto, a alcalinidade, clo-
rofila-a, residual de aluminio, coliformes totais, E. coli e oocistos de
Cryptosporidium foram determinados em amostras da 4gua bruta, da
agua filtrada no inicio do experimento de filtracao (AF1), ou seja, no
periodo em que ocorre o amadurecimento, e da 4gua filtrada no pe-
riodo estavel de operacdo do filtro (AF2). Foram realizados experimen-

tos de filtracao nas condicoes de coagulacao indicadas na Tabela 1.

1 - reservatoério de agua bruta

2 — misturador mecanico

3 - bomba

4 - reservatério de coagulante

5 - bomba dosadora

6 — dispositivo de mistura rapida

7 - registro de 4gua de lavagem

8 - registro de 4gua coagulada

9 - coluna de filtracao em acrilico

10 — piezbmetros

11 —registro de agua filtrada

12 — rotametro

13 —reservatério de 4agua filtrada

14 — compressor de ar

15 —registro de agua de lavagem e de ar
16 — reservatério de 4gua destilada
17 — bomba

18 — reservatério de 4gua de lavagem
19— bomba

20 - reservatérios de descarte e desinfecgao
da 4gua de lavagem

Linha continua: tubulacéo de tratamento; linha
tracejada: tubulagao de lavagem.

Figura 1 - Esquema da instalagao piloto de filtragdo direta descendente (sem escala).

Tabela 1 - Condigoes de coagulagéo dos experimentos de filtragao
Dose 6tima de coagulante

6 a 9 mg Al2(S04)3.L-1
pH-6,8a6,9

3 a4 mg Al2(SO4)3.L-1
pH-50a5,5

Experimentos
1,2,5e7

Experimentos
9,12e 14

Superdose de coagulante

25 mg Al2(S04)3.L-1
pH-63a6,7

25 a 60 mg Al2(S04)3.L-1
pH-50a5,5

Experimentos
3,4,6e8

Experimentos
10,11 e 13
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Para minimizar os efeitos da lavagem e da agua remanescente no
interior dos filtros sobre a qualidade da amostra de agua filtrada AF1 e
permitir avaliacao do efeito das condicoes de coagulacao sobre a efici-
éncia de remocdo durante o inicio da filtracdo (amadurecimento), cui-
dados especiais foram tomados. A lavagem do filtro era realizada com
agua destilada e com duracdo superior a usual (20 minutos) para ma-
ximizar a remogdo das impurezas retidas no experimento; a realizacdo
da coleta da amostra AF1 era realizada somente apds a substituicio da
agua remanescente no filtro. Para calcular o tempo de substituicao da
agua remanescente, experimento com tracador salino foi previamente
realizado.

O termo “dose 6tima” foi adotado para as condicoes de coagulacio
definidas pela menor dose de coagulante na faixa de pH estabelecida e
que promovia a melhor remocio de turbidez (< 0,5 UT). O termo “su-
perdose” foi adotado para fazer referéncia as condicoes de coagulacao
que também caiam na regido otimizada de remocéo de turbidez (< 0,5
UT) no diagrama, porém com doses bem mais elevadas de coagulante.

Para verificar a morfologia dos flocos formados apds processo
de coagulacio, foram coletadas, no inicio do experimento de filtra-
¢@o (AF1) e no periodo estavel de operacdo do filtro (AF2), amos-
tras de agua coagulada. Essas amostras eram coletadas na lamina de
agua coagulada acumulada sobre o meio filtrante, com auxilio de um
amostrador apropriado descrito em detalhes por Fernandes (2007).
Apesar de a filtracao direta avaliada nao contemplar etapa de flocula-
cdo antes da filtracéo, devido ao tempo de detencdo da agua coagula-
da sobre a 0 meio filtrante, era visivel a formacao de agregados antes
da 4gua atingir a camada de antracito, caracterizando a formacéo de
flocos mesmo sem etapa de floculacao.

Para aquisicéo das imagens dos flocos formados, uma aliquota de
1 mL era cuidadosamente retirada do amostrador e depositada em
lamina Sedwick-Rafter. Para cada amostra analisada, um total de 80
imagens era capturado. O sistema de visualizacao e aquisicao das ima-
gens constava de um microscopio optico Leica (Leica Microsytems,
USA) acoplado a uma camera de video Leica. A aquisicdo das ima-
gens, utilizando-se o software comercial Leica, foi realizada com 256

niveis de cinza e aumento total de 100 X.

Tabela 2 — Caracteristicas da dgua bruta da barragem de nivel do corrego
do Torto (Brasilia, DF) no periodo de realizagao dos experimentos de
filtragéo (novembro/2006 a abril/2007)

Parametro Faixa de valores
Turbidez (UT) 3,8-24,8

pH 6,1-6,7
Alcalinidade (mg.L-1 CaCO3) 3-6
Clorofila-a (ug.L-1) 0,92-5,41

Coliformes totais (NMP/100 mL) 3,8x10%-6,1x10°

Escherichia coli (NMP/100 mL) 0,5x10'-7,1x10?

As imagens digitais dos flocos, salvas em formato TIFF, foram
tratadas empregando-se o software Qwin Pro versio 3.2.0 (Leica
Microsystems Image Solution, 2003), para determinar varios para-
metros da geometria euclidiana, incluindo area projetada, porosidade
bidimensional (2D-¢), circularidade, fator de forma, convexidade e
diametro equivalente dos flocos. O tratamento e analise das imagens
foram realizados mediante o procedimento semiautomatico previa-

mente desenvolvido por Ginoris (2006).

Resultados e discussao
Qualidade da agua bruta

A caracterizacdo da agua bruta do corrego do Torto, apresentada
na Tabela 2, demonstra a variacao tipica da qualidade da agua, con-
siderando-se o periodo chuvoso (novembro a fevereiro) e a transicéo
(marco e abril) para o periodo de seca na regido. Os baixos valores
de alcalinidade verificados comprovam uma caracteristica que vem
sendo observada nas aguas do Distrito Federal e sdo comparaveis a

valores obtidos em outros trabalhos.

Turbidez e oocistos de Cryptosporidium

A turbidez das amostras de agua filtrada no periodo inicial do ex-
perimento (AF1) manteve-se, na maioria dos experimentos, abaixo de
0,50 UT, enquanto os valores médios ao longo da duracio dos experi-
mentos de filtracdo foram inferiores a 0,15 UT, exceto nos experimen-
tos realizados em valor de pH mais baixo (5,0 a 5,5) e dose de coagu-
lante superior a dose ¢tima (superdose), conforme mostra Tabela 3.

As Figuras 2 e 3 mostram que as condicoes de coagulacio (pH
e dose de coagulante) e, por consequéncia, os mecanismos de coa-
gulacdo predominantes promoveram variacdes entre as remocoes de
turbidez e de oocistos de Cryptosporidium, principalmente no inicio
da filtracdo (periodo de amadurecimento). No periodo estavel de
operacdo do filtro, as remocdes de turbidez e de oocistos (Figura 3)
apresentaram menor oscilacao em relacdo ao observado no periodo
de amadurecimento (Figura 2).

Dugan et al (2001) avaliaram a remocdo de oocistos de
Cryptosporidium por meio de tratamento convencional em con-
dicoes de subdose de coagulante, dose 6tima e coagulacdo me-
lhorada. Os autores observaram que a remocdo de turbidez foi
sempre inferior a remocdo de oocistos, sendo a diferenca bem
mais evidente em condicoes otimas e de coagulacdo melhorada,
concluindo que o parametro turbidez ¢ um indicador conservador
da remocao de oocistos. De modo geral, no presente trabalho,
no periodo de operacdo estavel do filtro (Figura 3), também foi
observado que a remocao de turbidez foi menor que a remocéo
de oocistos de Cryptosporidium, particularmente quando se ado-

tou valor de pH de coagulacdo mais baixo e dose elevada, que se
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aproxima de uma condicao de coagulacdo melhorada. Entretanto, Os dados mostrados nas Figuras 2 e 3 sugerem, ainda, que a condi-
essa observacao deve ser interpretada no contexto dos experimen- cdo de coagulacao (pH e dose de sulfato de aluminio) tende a influen-
tos realizados, em que a densidade de oocistos de Cryptosporidium ciar mais a eficiéncia de remocao de turbidez do que a de oocistos de
na agua de estudo era elevada (10%a 10’ oocistos.L") e a turbidez, Cryptosporidium, sendo o exemplo mais nitido a condi¢do de superdo-
comparativamente baixa. sagem de coagulante em valores de pH de coagulacao de 5,0 a 5,5.

Tabela 3 — Turbidez da &gua filtrada nas condigoes de dose 6tima e superdose

Experimentos (n)* 1 2 5 7 9 12 14
(Gondigoes de dose otma) pH de coagulagao - 6,8 2 6,9 pH de coagulagéo - 5,0 a 5,5

Turbidez - AF1 (UT)** 0,15 0,14 0,14 0,17 0,18 0,43 0,13
Turbidez Média - (UT) 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,09
Experimentos (n)* 3 4 6 8 10 11 13
(Gondigoes de superdose) pH de coagulacao - 6,3 a 6,7 pH de coagulagédo - 5,0 a 5,5

Turbidez - AF1 (UT)** 0,14 0,14 0,13 0,11 2,09 1,38 0,74
Turbidez média (UT) 0,10 0,10 0,11 0,10 1,25 0,61 0,31

*A numeragao dos experimentos reflete a ordem cronolégica de realizagéo e os experimentos estao agrupados segundo as condigoes de coagulagao; **AF1: agua filtrada no periodo inicial
do experimento de filtracdo (amadurecimento).
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Figura 2 - Remogao de turbidez e de oocistos de Cryptosporidium nas amostras coletadas no periodo de amadurecimento (AF1).
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Figura 3 — Remoco0es de turbidez e de oocistos de Cryptosporidium nas amostras coletadas no periodo estavel de operagao do filtro (AF2).
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A turbidez é um parametro operacional importante, que reflete a efi-
ciéncia dos processos de separacéo solido-liquido (sedimentacio e filtra-
¢a0). Nesse sentido, menor valor de turbidez da agua filtrada para uma
dada qualidade de agua bruta indica maior efetividade das barreiras do
tratamento e, portanto, maior seguranca da agua a ser distribuida para
o consumo. Entretanto, diferentes pesquisas (States et al, 1997; Aboytes
et al, 2004; Fernandes, 2007) tém mostrado que mesmo produzindo-se
agua filtrada com valores baixos de turbidez (menores que 0,2 UT), pode
ocorrer passagem de oocistos de Cryptosporidium no tratamento de agua
em funcao da densidade desses organismos na agua bruta.

A fase de amadurecimento é considerada um periodo critico
quanto a passagem de particulas pelo meio filtrante, em decorréncia
do residual da agua de lavagem e também pela dificuldade de ade-
réncia das particulas aos graos coletores, fatores que podem favorecer
também a passagem de micro-organismos. Os resultados apresenta-
dos na Figura 4 mostram essa tendéncia. Nas diferentes condicoes
de coagulacio, o filtro de camada dupla foi capaz de promover efici-
éncias de remocao dos oocistos de Cryptosporidium na faixa de 1,2 a
2,4 log no inicio do experimento (AF1) e de 1,4 a 3,2 log no periodo
estavel de operacdo (AF2).

Praticamente todos os experimentos de filtracdo — com excecéo
daqueles realizados em condicdes de superdosagem de coagulante
e valor de pH de coagulacdo baixo — produziram agua filtrada com
valores de turbidez inferiores a 0,2 UT, atendendo, portanto, aos
critérios considerados como correspondentes a4 remocéo efetiva de
oocistos de Cryptosporidium por filtracdo direta (2,5 log) (USEPA,
2006). Entretanto, provavelmente em funcdo da qualidade da agua
de estudo, a remocao de oocistos de Cryptosporidium no periodo esta-
vel de operacao (AF2) atingiu valores superiores a 2,5 log apenas em

cerca de metade dos experimentos.

Morfologia dos flocos — Analise de imagem

Os parametros morfologicos, obtidos apés a analise digital das
imagens, mostraram que os flocos formados nas distintas condicoes
de coagulacio estudadas exibiram diferencas no aspecto fisico. A
Figura 5 ilustra as imagens digitais representativas dos flocos obtidos
nas quatro condicoes de coagulacao estudadas.

Os flocos formados em condicdes de dosagem 6tima, de modo ge-

ral, apresentaram valores de convexidade (0,71 a 0,84) e circularidade
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Figura 4 - Remoc0es de oocistos de Cryptosporidium nas amostras coletadas no periodo de amadurecimento de agua (AF1) e no periodo estavel de
operagao do filtro (AF2).
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Figura 5 — Imagens digitais referentes aos flocos formados no processo de coagulagao, obtidas por meio da técnica microscopica de campo claro
com aumento 100X
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(2,3 a4,0) mais proximos da unidade quando comparados com os va-
lores obtidos para os mesmos parametros em condicoes de superdose
de coagulante (0,65 a 0,76 e 3,1 a 5,0, respectivamente). Essa diferenca
sugere que os flocos formados sob condicdo de dosagem otima tendem
a apresentar estrutura mais regular do que os flocos originarios da super-
dosagem, particularmente em condicoes de baixo valor de pH, em que
o mecanismo de adsorcdo e neutralizacio de cargas tende a predominar.
Nessas condicdes a convexidade e a circularidade dos flocos apresentam
valores, respectivamente, de 0,72 a 0,85 e de 2,3 a 2,7, reforcando a
maior proximidade desses agregados as estruturas circulares.

Observou-se também que a porosidade bidimensional (2D-¢) dos
flocos em condicdes de dosagem o6tima (0,028 a 0,105) foi, em geral,
menor do que a porosidade dos flocos desenvolvidos em condicoes
de superdosagem (0,065 a 0,168), o que sugere que os flocos origina-
rios das condicoes de dosagem oOtima eram mais compactos dos que
aqueles obtidos em condicoes de superdosagem.

Os histogramas de distribuicao de frequéncias de tamanho dos flocos
formados no processo de coagulacao, disponiveis em Fernandes (2007),
mostraram que, independentemente das condicoes de coagulacdo ava-
liadas, de modo geral, os flocos presentes nas amostras analisadas apre-
sentaram tamanhos na faixa de 20 a 160 um e que a maior frequéncia de

tamanhos correspondeu ao intervalo compreendido entre 40 e 60 pm.

Efeitos do pH de coagulagao e da dose de
coagulante

Para verificar o efeito das condicoes de coagulacdo na remocio
de turbidez e de oocistos de Cryptosporidium, bem como a morfolo-
gia dos flocos, os resultados obtidos nos experimentos de filtracéo

foram tratados estatisticamente aplicando-se o teste ndo paramétrico

de analise de variancia de Kruskal-Wallis. Os resultados referentes ao
teste nas quatro condicoes de coagulacio estudadas sao mostrados
na Tabela 4, em que os valores tabelados correspondem a hipotese
H@G,N=14).

Confirmando o discutido no item anterior, os resultados do teste
de Kruskal-Wallis (Tabela 4) mostraram que as condicdes de coa-
gulacio influenciaram significativamente os parametros morfologicos
dos flocos (p < 0,05), exceto no que se refere ao tamanho dos flocos,
estimado pelo diametro equivalente.

Os resultados do teste indicaram também efeito significativo
das condicoes de coagulacdo na remocéo turbidez, tanto na fase
de amadurecimento (AF1), como no periodo estavel de operacéo
do filtro (AF2), e também ao longo do tempo de operacao do filtro,
com valores de probabilidade inferiores a 0,05. Com base no valor
da soma das classificacdes (Tabela 4), observa-se que as maiores
remocoes média de turbidez corresponderam a valores de pH mais
proximos da neutralidade, independentemente da dose adotada,
enquanto as menores remogoes foram obtidas em condicao de su-
perdosagem e valor de pH baixo (piores valores de turbidez da agua
filtrada AF1 e AF2).

Por outro lado, o teste mostrou que as eficiéncias de remocéo
de oocistos de Cryptosporidium nao foram influenciadas de modo
significativo — ao nivel de 95% de confiabilidade - pela adocdo
de condicoes de coagulacdo distintas. Contudo, quando se analisa
a remocdo de oocistos no periodo estavel de operacio do filtro,
verifica-se que o valor de probabilidade é bem préximo de 0,1, in-
dicando a possibilidade de influéncia das condicoes de coagulacéo
na remocdo de oocistos, considerado-se um limite de confiabilidade
mais flexivel, de 90%. Nesse caso, observa-se que, diferentemen-

te do verificado para remocéo de turbidez, a remocdo de oocistos

Tabela 4 - Influéncia das condigoes de coagulagao na morfologia dos flocos, na remogao de turbidez e de oocistos de Cryptosporidium. Resultados

do teste de Kruskal-Wallis

Soma das classificagoes

I Do Do sD sD @ . 1) PIrOIDa(t;;i)"cIade
pH (6,8-6,9)  pH (5,0-55) pH (6,3-6,7)  pH (5,0-5,5)
Turbidez AF1 28 23,5 14,5 39 8,9 0,03*
Turbidez AF2 29,5 22 14,5 39 8,8 0,03*
Remocéao média de Turbidez 41 17 41 6 9,4 0,02*
Remocao de oocistos de Cryptosporidium (AF1) 20 28 27 30 3,2 0,36
Remocéo de oocistos de Cryptosporidium (AF2) 17 32 25 31 5,9 0,12
Porosidade (2D-€) 25,5 6,5 50 23 10,9 0,01*
Circularidade 25 10 49 21 8,6 0,03*
Convexidade &8 34 11 27 8,2 0,04*
Fator de forma 31 34 12 28 7,7 0,05*
Diametro equivalente 24 27 22 32 a5 0,32

*Efeitos significativos ao nivel de 95 % de confianga; DO: dosagem 6tima de coagulante; SD: superdose de coagulante.
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de Cryptosporidium tende a ser maior (maior soma das classifica-
cdes) em valores de pH mais baixo, independentemente da dose de
coagulante adotada, sugerindo que os mecanismos de coagulacdo
influenciam de formas distintas a remocdo de particulas inertes e
00Cistos.

Assim, com o objetivo de inferir sobre os possiveis mecanismos
de coagulacdo atuantes nas diferentes condicdes experimentais tes-
tadas e buscar entender as diferencas observadas com relacdo a in-
fluéncia das condicoes de coagulacdo na remocdo de turbidez e de
oocistos, utilizou-se o artificio de sobrepor as condicoes de coagu-
lacdo avaliadas sobre o diagrama de coagulacdo de Amirtharajah e
Mills (1982). Os pontos experimentais estdo plotados no diagrama
de coagulacio ilustrado na Figura 6.

Na Figura 6, ¢ possivel observar que, em valores de pH mais
proximos da neutralidade, tanto nas condicées de dose otima
de coagulante (6 a 9 mg.L"! de AlZ(SO“)3 ou 10,5 a 16 mg.L"' de
Al(SO,),.14,3H,0), como na condicao de superdose (25 mg/L de
sulfato de aluminio anidro ou 44 mg.L* de AIZ(SO4)3.14,3HZO),
os mecanismos de coagulacdo atuantes incluem a varredura. Por
outro lado, nas condicdes de pH de coagulacdo entre 5,0 e 5,5 e
dosagens otimas de 3 a 4 mg/L de sulfato de aluminio anidro (5
a 7 mg.L' de Alz(SO4)3.l4,3HZO), a sobreposicao dos dados no
diagrama de Amirtharajah e Mills (1982) (Figura 6) sugere que,

provavelmente, a adsorcao e neutralizacao de cargas é o mecanis-
mo predominante.

Devido aos oocistos de Cryptosporidium apresentarem car-
ga superficial negativa, ou seja, potencial zeta negativo (Drozd;
Schwartzbrod, 1996; Ongerth; Pecoraro, 1996) as espécies hidro-
lisadas soluveis de aluminio podem ser adsorvidas formando um
floco desestabilizado. Entretanto, segundo Marklund et al. e Cotton
e Wilkinson (1980) (apud Bustamante et al, 2001), as espécies de
aluminio ndo sdo apenas adsorvidas na superficie dos oocistos, mas
também interagem quimicamente com os grupos carboxilados e
fosfatados ai presentes. De acordo com Bustamante et al. (2001),
esses locais produziriam pontos de ancoramento onde as espécies
hidrolisadas seriam especificamente aderidas e os flocos, construi-
dos em torno deles.

Assim, a interacdo quimica entre o aluminio e substancias espe-
cificas da parede dos oocistos podem ter contribuido para maiores
remocdes dos oocistos de Cryptosporidium, quando comparado com
a remocédo de turbidez (Figuras 2 e 3 e Tabela 4), na condicio de
valores de pH de coagulacao mais baixo e dose 6tima, uma vez que
essas interacdes quimicas podem ndo acontecer com as particulas
inorganicas.

Analisando-se as condicoes de superdose (25 a 60 mg.L* de sul-
fato de aluminio anidro ou 44 a 105 mg.L* de AIZ(SO4)3.14,3HZO)
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Figura 6 — Sobreposicao das condigoes de coagulagao utilizadas no presente trabalho (pares de valores de pH e dose de sulfato de aluminio) no

diagrama de coagulagao de Amirtharajah e Mills (1982).
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e pH de coagulacio entre 5,0 e 5,5, observa-se, na Figura 6, que os
pontos experimentais incidem em regiao com mecanismo nao iden-
tificado no diagrama, proximos a zonas de desestabilizacao, mas em
regidao em que, de acordo com o diagrama de solubilidade do alu-
minio, ocorre a formacdo do hidroxido de aluminio. Os resultados
obtidos nos experimentos de filtracao nessas condicoes de coagu-
lacao (Figuras 2 e 3 e Tabela 4) mostram eficiéncias de remocéo de
turbidez menores e elevadas eficiéncias de remocao de oocistos de
Cryptosporidium.

Segundo Amirtharajah e Mills (1982), a delimitacdo da regido
de reestabilizacdo no diagrama de coagulacdo com sulfato de alumi-
nio varia em funcao da area superficial dos coloides, especialmente
o limite inferior. A delimitacao superior da regiao de reestabilizacio
(nova condicé@o de desestabilizacdo), por sua vez, tem sido creditada
a presenca de ions SO,* e ao aprisionamento dos coloides reestabi-
lizados em complexos de sulfato ou de hidroxido de aluminio pre-
cipitado. E possivel que esse mecanismo esteja contribuindo para a
remocéo das particulas em geral. Entretanto, a diferenca de compor-
tamento entre a remocéo de turbidez e de oocistos nos experimentos
10, 11 e 13 aponta para a hipotese da existéncia de outros fatores,
além das espécies de aluminio formadas, que influenciam na remo-
¢do dos oocistos de Cryptosporidium e que também sao dependentes
do valor do pH.

Segundo Drozd e Schwartzbrod (1996), a hidrofobicidade e o po-
tencial zeta sao pardmetros relacionados com as caracteristicas quimi-
cas e a estrutura dos oocistos de Cryptosporidium, tendo influéncia nos
mecanismos complexos da adesdao desses micro-organismos quando
associados as particulas suspensas. Esses autores observaram que o
potencial hidrofobico da superficie dos oocistos aumenta quando o
pH alcanca valores extremos e decresce a0 minimo em valor de pH
7. Para as cargas superficiais (potencial zeta) dos oocistos, os mesmos
autores relatam acréscimo no valor do potencial zeta com a reducao
do valor do pH, partindo de -35 mV para pH alcalino e alcancando 0
mV para pH acido (2,5). De acordo com o que foi exposto, sugere-se
que o aumento da hidrofobicidade dos oocistos de Cryptosporidium e o
potencial zeta mais proximo do ponto isoelétrico nas condicoes de pH
mais baixo favorecem tanto os processos de coagulacdo dos oocistos
de Cryptosporidium quanto os processos de aderéncia ao meio filtran-

te, explicando a elevada remocao de oocisto observadas em valor de
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