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RESUMO

A eutrofizacdo € um processo cada vez mais presente nos mananciais
situados no nordeste brasileiro. Entre as principais consequéncias destas alteracoes
nos niveis troficos da agua de um manancial destaca-se 0 acréscimo de
complexidade ao tratamento para potabilizacdo. Mediante a estas consideracgoes,
este trabalho teve como objetivo definir, em escala de laboratorio, produtos e
condigbes operacionais a serem empregadas em etapas de tratamento utilizando
agua bruta do acude Gargalheira, RN, Brasil. O acude em questdo demonstra um
namero de cianobactérias elevado, apresentando uma concentracdo de células/ml
superior aos niveis estabelecidos pela Portaria MS n°® 518/04. O mesmo, ainda foi
considerado pelo 6rgdo ambiental do estado no ano de 2009 como hipereutrdfico.
Os ensaios estaticos desenvolvidos neste trabalho simularam filtracao direta (filtros
de laboratorio), préoxidacdo com cloro e adsorcédo por carvao ativado pulverizado.
Foram avaliados os coagulantes hidroxicloreto de aluminio (HCA) e sulfato de
aluminio granulado (SA). O desenvolvimento da pesquisa buscou otimizacdo das
condicbes de mistura rapida, das dosagens de coagulantes e pHs de coagulacéo
com a construcdo de diagramas. As interferéncias da taxa de filtracdo e a
granulometria do meio filtrante foram avaliadas e testaram-se dosagens e tempos de
contato com cloro e com o carvao ativado. Com os resultados da caracterizacéo da
agua bruta foi possivel identificar no manancial a presenca de um pH elevado (7,34).
A cor verdadeira foi significativa (29 uH) em relacdo a cor aparente e turbidez (66 uH
e 13,60 uNT), refletindo-se nas medidas de matéria organica: MON (8,41 mg.L™) e
Abs254 (0,065 cm™). A otimizacdo da mistura répida definiu o tempo de 177,
gradiente de velocidade de 700 s™ na coagulacdo com HCA e tempo de 207,
gradiente de velocidade de 800 s™ para o SA. Granulometrias menores da areia do
meio filtrante favoreceram o tratamento e a variacdo na taxa de filtracdo néo
interferiu de forma significativa na eficiéncia do processo. A avaliacdo das etapas de
tratamento verificou a adequacédo aos padrdes de cor aparente e turbidez da Portaria
MS 518/2004 tomando como base os valores médios encontrados na agua bruta. No
tratamento utilizando o HCA por filtracdo direta, a potabilidade para a cor aparente
pode ser atingida com uma dosagem de 25 mg.L™. Adicionando a etapa de
préoxidacdo o padrdo foi atingido com dosagem reduzida para 12 mgHCA.L™. Para
a turbidez a potabilidade foi obtida na filtracéo direta quando a dosagem supera 25
mg.L" de HCA. Com etapa de préoxidacdo ha a possibilidade de reducdo da
dosagem para 20 mg.L? de coagulante. O acréscimo da adsorcdo em CAP,
promoveu a potabilidade para os dois parametros, com dosagem ainda menor, 13
mg.L™* de HCA. Coagulando com SA a remocé&o necessaria para o parametro de cor
aparente foi atingida com préoxidacdo e dosagem de 22 mgSA.L™. Apesar de
apresentar bons resultados o tratamento com o sulfato de aluminio ndo foi capaz de
fornecer agua com turbidez menor que 1,00 uNT mesmo com a utilizacdo de todas
as etapas de tratamento.

Palavras chave: Jarteste, preoxidacdo, adsorcao e tratamento de agua.



ABSTRACT

Eutrophication is a growing process present in the water sources located in the
northeast of Brazil. Among the main consequences of these changes in trophic levels
of a water source, stands out adding complexity to the treatment to achieve water
standards. By these considerations, this study aimed to define, on a laboratory scale,
products and operational conditions to be applied in the processing steps using raw
water from Gargalheiras dam, RN, Brazil. The dam mentioned shows a high number
of cyanobacteria, with a concentration of cells / ml higher than that established by
Decree No. 518/04 MS. The same source was also considered by the state
environmental agency in 2009 as hypereutrophic. The static tests developed in this
research simulated direct filtration (laboratory filters) and pre-oxidation with chlorine
and powdered activated carbon adsorption. The research included the evaluation of
the coagulants aluminum hydrochloride (HCA) and alum (SA). The development of
the research investigated the conditions for rapid mixing, the dosages of coagulants
and pHs of coagulation by the drawing of diagrams. The interference of filtration rate
and particle size of filtering means were evaluated as samples and the time of
contact were tested with chlorine and activated carbon. By the results of the
characterization of the raw water source it was possible to identify the presence of a
high pH (7.34). The true color was significant (29 uH) in relation to the apparent color
and turbidity (66 uH and 13.60 NTU), reflecting in the measurement of organic
matter: MON (8.41 mg.L™) and Abs254 (0.065 cm™). The optimization of quick mix
set time of 17", the speed gradient of 700 s™ in the coagulation with HCA and the
time of 20" with speed gradient of 800 s™ for SA. The smaller particle sizes of sand
filtering means helped the treatment and the variation in filtration rate did not affect
significantly the efficiency of the process. The evaluation of the processing steps
found adjustment in standard color and turbidity of the Decree n° 518/04 MS, taking
in consideration the average values found in raw water. In the treatment using the
HCA for direct filtration the palatable pattern based on the apparent color can be
achieved with a dose of 25 mg L™. With the addition of pre-oxidation step, the
standard result was achieved with a reduced dose for 12 mgHCA.L™. The turbidity
standard for water was obtained by direct filtration when the dose exceeds 25 mg L™
of HCA. With pre-oxidation step there is the possibility of reducing the dose to 20 mg
L. The addition of CAP adsorption, promoted drinking water for both parameters,
with even lower dosage, 13 mg L-1 of HCA. With coagulation using SA removal
required for the parameter of apparent color it was achieved with pre-oxidation and
22 mgSA.L™. Despite the satisfactory results of treatment with the alum, it was not
possible to provide water with turbidity less than 1.00 NTU even with the use of all
stages of treatment.

Keywords: Jar test, pre-oxidation, adsorption and water treatment.
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1- INTRODUCAO

O Saneamento Ambiental estd fundamentado na execucdo de servicos
bésicos necesséarios a saude publica. A propria definicdo do Manual da FUNASA
(Fundacao Nacional de Saude) publicado em 2006, considera entre outros conceitos
gue o Saneamento Ambiental tem por objetivo alcancar a salubridade ambiental, por
meio do abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos
sélidos, liquidos e gasosos.

Porém, no Brasil, o0 saneamento sempre foi marcado pela diferenca nas agbes
gue envolviam o servico basico as populagdes. O fornecimento de agua sempre
atingiu maiores niveis de abrangéncia que o servico de esgotamento sanitario.

As consequéncias desse desequilibrio contribuem para graves problemas na
saude publica. Sobretudo, nas cidades que possuem agudes ou lagos, o efeito da
inconstancia do tratamento de forma adequada dos residuos contribuiu para
instalacdo de problemas que, conseqiientemente, também atingem o abastecimento
de agua.

Uma das principais probleméticas presente em mananciais, por exemplo a
eutrofizacdo artificial, pode ser desencadeada com a contribuicdo de efluentes. Isso
ocorre quando corpos aguaticos recebem cargas organicas com alta concentracao
de nutrientes, ao longo de um tempo elevado, e acabam por desencadear um
desequilibrio. As 4guas eutrofizadas ficam super-povoadas de algas que, na maioria
das vezes possuem a capacidade de expelir substancias téxicas. O aporte de
nutrientes, em especial o nitrogénio e o fésforo, aliado a outros fatores como:
desmatamento da mata ciliar e escoamento superficial; uso de agrotéxico na
agricultura e criacdo de animais pelas comunidades ribeirinhas, sdo caracteristicas
presente na maioria dos ecossistemas com floracdes excessivas de algas.

Como toda e qualquer alteracdo na agua presente em mananciais gera
dificuldades no tratamento, essas modificacdes nos corpos aquaticos podem afetar
além da balneabilidade as atividades necessarias para a potabilizacdo da agua para
o consumo humano. Dessa forma, esse fendmeno provoca uma dificuldade, a
tecnologia utilizada no tratamento ndo € suficiente para tornar a agua potavel diante
desta nova realidade.

A forma mais imediata de combater esse problema envolve uma analise mais
aprofundada das operacdes e processos utilizados em Estacdes de Tratamento de

Agua, adequando-as a realidade atual da agua a ser tratada. Por isso, o
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monitoramento das aguas de abastecimento e o das Estacdes de Tratamento de
Agua (ETAs) deve ser uma atividade constante e permanente. Os estudos
desenvolvidos in loco devem adaptar e readaptar a tipologia dos produtos quimicos
e seus respectivos métodos de utilizacao.

Com a presenca de pesquisas que buscam encontrar as tecnologias corretas,
melhores produtos, e formas de utilizacdo, sera possivel contribuir com a distribuicao
de agua potavel para a populacao.

Assim como acontece em mananciais presentes em todas as partes do pais,
os acudes do Rio Grande do Norte também estdo submetidos de forma constante a
mudancas nas caracteristicas de suas aguas e, principalmente, nos seus graus de
trofia.

Dentro dessa perspectiva, esta pesquisa buscou através de ensaios em
escala de laboratério investigar formas possiveis de tratamento para a agua do
acude Gargalheira situado em Acari (RN), um dos principais acudes do estado do
Rio Grande do Norte, que atualmente possui processo de eutrofizacdo artificial
desencadeado em suas aguas.

A pesquisa esta inserida em um projeto maior que propde através de uma
instalacéo piloto testar diferentes configuracdes de tratamento envolvendo oxidacéao,
adsorcao e dupla filtragdo. Com apoio financeiro da CAERN (Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte) e em parceria com a USP — S&o Carlos, o
experimento foi montado nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de
Gargalheira. Nesse sentido, 0s ensaios no equipamento jarteste auxiliaram também
ao emprego da tipologia dos produtos quimicos e suas variaveis de funcionamento

em escala piloto.

1.1 Objetivos

Objetivo geral:

Determinar através de ensaios em escala de bancada de laboratério, os
parametros envolvidos nas possiveis etapas de tratamento utilizadas para a agua do
acude Gargalheira, em Acari (RN).

Objetivos especificos:

v’ Caracterizar a agua bruta;
v Determinar os parametros que envolvem a coagulacdo: coagulante e a
sua dosagem mais eficiente; pH de coagulacdo e as dosagens de acidificante

ou basificante necessarias;
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v Determinar os parametros de mistura rapida: tempo de mistura rapida e
gradiente de mistura rapida;

v Avaliar a influéncia dos parametros que envolvem a filtracdo: taxa de
filtracdo e granulometria do meio filtrante (areia);

v' Determinar os parametros que envolvem a oxidacao: dosagem de
oxidante e tempo de oxidacao.

v' Determinar os parametros que envolvem a adsorcdo: dosagem do
carvao ativado pulverizado e tempo de adsorcao.

v Fornecer informacdes para a instalacdo piloto sobre os métodos de
utilizacao dos produtos envolvidos nas etapas de tratamento.

v Efetuar uma comparacdo entre tratamento com configuragbes que

envolvem a préoxidacao, adsorcéo e filtracao.

Todos estes objetivos a serem alcangados buscam a confirmacao da hipétese:

A eficiéncia do tratamento de agua depende, em sua maioria, da forma como
as etapas da tecnologia e os produtos quimicos séo utilizados. E, 0os ensaios
em escala de bancada, configuram-se uma ferramenta adequada para a

escolha de determinados métodos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Padrbes de potabilidade

Desde tempos mais remotos associava-se a concentracdo de particulas a
presenca de organismos patogénicos na agua, mas cientificamente essa busca
iniciou-se com as constatacfes de John Snow e Luis Pasteur, relacionadas com a
cOlera em Londres. Na ocasido, identificou-se que a populacdo que estava doente
se abastecia de um poco contaminado.

Nos EUA, onde a agua € monitorada pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency), desde 1925 o limite de cor aparente adotado € 10
uC, padrao ainda hoje vigente. Os padrfes da turbidez, primeiramente regulados em
1974 pela Safe Drink Water Act, evoluiram de 1 uT nesta dada, para os limites de
0,5 uT, hoje considerada um dos padrdes mais rigorosos.

De acordo com LIBANEO (2008) em nosso pais, o primeiro padrdo de
potabilidade somente surgiu em 1977, inspirado no modelo do servico norte-
americano de saude publica. A Portaria 56 do Ministério da Saude estabelecia
limites maximos para diversos parametros relacionados as caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas da agua.

Em 1990, o Ministério da Saude publicou a Portaria 36, aumentando o
namero de parametros e tornando alguns mais restritivos. A referida portaria, gerou
o apelo das prefeituras e companhias estaduais de abastecimento para o adiamento
da implementacao que, entrou em vigor somente em janeiro de 1992.

Decorrente de um extenso processo de revisdo da Portaria 36, em dezembro
de 2000 foi publicada a Portaria 1469 e efetivamente implementada em 2003.
Porém, ainda nesse mesmo ano, foi criada a Secretaria em Vigilancia e Saude
(SVS) que incorporou diversas funcdes relacionadas a protecédo epidemolégica. Em
virtude disso, foi revogada a Portaria 1469, passando a vigorar a Portaria 518 em
marco de 2004. Os parametros abordados na Portaria 1469 nao foram alterados. A
mudancga ocorreu nas atribuicdes destinadas antes a FUNASA (Fundacgdo Nacional
de Saude) e agora sobre a responsabilidade da SVS.

O prazo maximo de 12 meses, a partir da data de publicacdo da 518, foi
estabelecido para que as instituicbes promovam adequacdes para o cumprimento

de: filtracdo de agua para o consumo humano oriunda de manancial superficial e
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distribuida por meio de canalizacdo e a obrigagdo do monitoramento de
cianobactérias e cianotoxinas.

Notoriamente, como a Portaria 518 tornou-se mais restritiva que as anteriores
alguns limites de seus padrdes relacionados com as caracteristicas da agua
tornaram-se mais rigorosos. Em geral, de um total de 24 substancias quimicas
presentes na Portaria 36, e mantidas na Portaria 518, 14 ficaram mais restritivas,
tendo seus valores maximos reduzidos e cinco delas seus valores aumentados.

A turbidez, paradmetro de relevancia importancia dentro do tratamento de
agua, eram atribuidos nas portarias 56 e 36 os limites maximos fixados em 5,0 e 1,0
uT respectivamente. A tabela 1 apresenta os limites estabelecidos para este

parametro pela legislacéo vigente, Portaria 518, de 2004.

Tabela 1 - Padr6es de turbidez para agua pos-filtragédo ou pré-desinfeccao estabelecidos pela
portaria 518 de 2004 do Ministério da Saude.

TRATAMENTO DE AGUA vMP®

Desinfecgéo (agua subterranea) 1,0 uNT® em 95% das amostras
Filtrac&o rapida @

(tratamento completo ou filtrag&o direta) LOUNT

Filtrac3o lenta 2,0 uNT ©® em 95% das amostras

Notas: (1) Valor maximo permitido
(2) Unidade de turbidez
Fonte: Portaria 518 de 25 de margo de 2004.

Assim sobre este parametro, ha o incentivo do Ministério da Saude através da
portaria que as companhias produzam agua com turbidez inferior a 0,5 uUNT em 95%
dos dados mensais para maximizar a remogao de protozoarios.

Uma das grandes novidades da Portaria 518 € o monitoramento das
cianobactérias e suas principais toxinas. Segundo a propria portaria, as principais
cianotoxinas e seus efeitos no homem séo:

Microcistinas - hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por
cianobactérias, com efeito potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e
2A e promotoras de tumores;

Cilindrospermopsina - alcaloide guanidinico ciclico produzido por
cianobactérias, inibidor de sintese proteica, predominantemente hepatotédxico,
apresentando também efeitos citotoxicos nos rins, baco, cora¢ao e outros 0rgaos;

Saxitoxinas - grupo de alcaloides carbamatos neurotoxicos produzido por

cianobactérias, ndo sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-
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toxinas) e derivados decarbamil, apresentando efeitos de inibicdo da conducéo
nervosa por blogueio dos canais de sédio.

As cianobactérias na agua bruta devem ser monitoradas de forma mensal
quando o numero de células for menor que 10000 células/ml e semanalmente se for
superior. Caso 0 numero seja superior a 20000 células/ml, o monitoramento deve se
estender para o efluente da estacdo e na entrada de clinicas de hemodialises e
industrias de fabricacdo de injetaveis.

A concentracdo méxima de microcistinas nao pode exceder 1,0 pg/L
(microgramas por litro), sendo aceitavel 10 pg/L em amostras em periodo de 12
meses. A portaria também estabelece o veto ao uso de algicidas para o controle do
crescimento de cianobactérias.

Para os parametros referentes a etapa de desinfeccdo, a agua, apos esse
processo, deve conter um teor minimo de cloro residual livre de 0,5 mg/l e maximo
em qualquer ponto do sistema de 2,0 mg/l. A cloracdo deve ser realizada em pH

inferior a 8,0 e 0 tempo de contato minimo de 30 minutos.
2.2 Tecnologias de tratamento de dgua

A busca pela potabilidade da agua de mananciais, visando atender o0s
parametros estabelecidos pela portaria 518 de 25 de marco de 2004, do Ministério
da Saude, proporciona a utilizacéo de varias técnicas em estacdes de tratamento

De acordo com as etapas utilizadas no tratamento as tecnologias podem
obter configuracfes diferentes. Uma das mais difundidas tecnologias € o tratamento
de Ciclo Completo que envolve as etapas de coagulacao, floculagéo, decantagéo ou
flotac&o e filtragcdo. Segundo Libanio (2008), tal denominacao surgiu em Ohio (EUA)
em 1890 e hoje consiste na tecnologia adotada em 10 estados americanos. De
acordo com Ferreira Filho e Marchetto (2006), esta tecnologia também é a mais
utilizada no Brasil, diante dos 30 anos de vida util dos sistemas de abastecimento.

Apesar de ser bastante utilizada, algumas desvantagens sao constantemente
comentadas quando se discute a utlizacdo dessa tecnologia. Kuroda e
colaboradores (2003) colocaram em evidéncia que a necessidade de mé&o de obra
especializada, e a mecanizacao de processos nessa tecnologia podem vim acarretar
Sérios prejuizos a qualidade da agua produzida, sobretudo, em cidades pequenas

com recursos limitados.



23

A filtracao direta, outra tecnologia bastante difundida, se configura por um tipo
de tecnologia que dispensa unidades de floculacdo e decantacdo. Isto sO € possivel
com utilizacdo de dosagens menores de coagulantes e a formacédo de flocos de
menor tamanho.

O emprego da filtragéo direta apresenta vantagens relacionadas a diminuicdo
dos custos para o tratamento. Santos e colaboradores (2007) ao fazerem referéncia
a Kawamura (1991) comentam que em comparacdo com a tecnologia de ciclo
completo, a filtrac@o direta pode economizar 50% da area utilizada e 70% de volume
de lodo gerado. Este tipo de técnica de tratamento € classificada pelo sentido do
fluxo de dgua dentro do filtro (ascendente ou descendente).

O uso da filtracdo direta ascendente (FDA) nos ultimos anos apresenta-se
bastante comum. Porém, de acordo com Kuroda et al. (2003), apesar de algumas
vantagens a técnica apresenta limitagbes da ordem qualitativa, principalmente
qguando ha ocorréncias de valores altos de turbidez e cor verdadeira. Neste caso,
aconselha-se o tratamento complementar com a filtragdo rapida descendente (FRD)
compondo um sistema de dupla filtracdo (SDF). Este ultimo, segundo 0s mesmos
autores, permite o tratamento de 4guas de pior qualidade, possibilita 0 uso de taxas
de filtracdo mais elevadas e oferece maior seguranca diante de variacdes bruscas

da qualidade da agua bruta.

2.3 Coagulacao-floculacao

O processo de coagulacdo consiste na adicdo de coagulantes ao meio liquido
para que estes provoguem através de acdes fisicas e quimicas, a desestabilizacédo
das particulas em suspensdo e de natureza coloidal presentes na agua. As
particulas desestabilizadas juntamente com o coagulante, formam particulas
maiores capazes de serem removidas mais facilmente nas etapas posteriores,
sedimentacao e filtracao.

Os tipos de coagulantes mais usados em ETA’s sao: sulfato de aluminio,
sulfato férrico, sulfato ferroso clorado, cloreto férrico e cloreto de polialuminio
(hidroxi-cloreto de aluminio). Pode-se ainda utilizar auxiliares na coagulagéo: acidos,
basificantes, polimeros sintéticos ou naturais.

As fases que constituem a coagulagdo envolvem a formacdo de espécies
hidrolizadas, desestabilizagcdo das particulas coloidais e suspensas dispersas na

massa liquida e agregacao das particulas para a formacgéo de flocos (SANTOS et
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al., 2007). Pode-se dizer entdo que até mesmo em estacfes de tratamento por
filtracdo direta, onde ndo existe floculadores, ocorre a floculacdo. Tal operacéo
ocorre instantaneamente apds a coagulacdo, porém, com a formacdo de flocos
consideravelmente menores aos formados em ETA’s de ciclo completo.

As espécies hidrolizadas se formam mediante as fortes ligagbes entre os ions
metalicos (carregados positivamente) com os atomos de oxigénio. Esta ligacao
libera ions de hidrogénio (ion H*) capazes de reduzir o pH da solug&o.

Essas espécies durante a agitacdo da mistura rapida (gradientes de rotacao
rapidos e tempos muito curtos) aderem as impurezas presentes, particulas
suspensas e coloidais formando os flocos.

Leal e Libanio (2002) comentam que a coagulacdo com sais de aluminio e
ferro destaca-se em ser bastante usual no emprego de remogao dos compostos
causadores de cor em aguas de abastecimento. Esses sdo basicamente substancias
coloidais resultantes de matéria organica, acidos hamicos e fulvicos. No trabalho em
guestdo, os autores utilizaram uma metodologia para escolha de coagulante e
condicdes de coagulagdo levando em consideracdo as caracteristicas da agua bruta
e parametros hidraulicos. Assim, foi possivel identificar aplicabilidade do uso da
metodologia em jartestes para obtencdo das condicbes de coagulacdo em escala

real.

2.3.1 Mecanismos e fatores que a influenciam na coagulacéo.

Atualmente considera-se a coagulacdo como resultado da acdo de quatro
mecanismos distintos que atuam individualmente ou combinados, sédo eles: (i)
compressdo da camada dupla elétrica; (ii) adsorcao e neutralizacao; (iv) varredura e
adsorcao e (v) formacédo de pontes (DI BERNARDO, 2002).

Entretanto, Fernandes (2007) citando Armirtharajah e Mills (1982) ressalta
gue no processo de tratamento de aguas de abastecimento ocorre com maior
frequéncia, seja de forma combinada ou ndo, os mecanismos de varredura e
adsorcao/neutralizagéo.

O mecanismo de varredura é caracterizado pelo uso de dosagens maiores de
coagulante e é utilizado em estacdes que possuem a tecnologia de ciclo completo,
ou seja, estacdes que incluem em suas etapas a floculacdo e a decantagéao.

Durante a coagulacédo, a medida que se eleva a dosagem do coagulante na

mistura rapida, as particulas presentes na agua comecam a serem adsorvidas pelo
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precipitado do sais de aluminio ou ferro e passa a predominar 0 mecanismo de
varredura. O objetivo € promover a coagulacdo com a adicdo de uma dosagem que
seja capaz, na etapa de floculacdo, de formar flocos com densidades que permitam
a sua deposicéo nos decantadores.

Quando a opcédo tecnoldgica da ETA ndo possui etapas de decantacdo
(filtrac&o lenta, filtracdo direta, dupla filtracdo, etc) o mecanismo ideal de coagulacéo
€ 0 adsorcao/ neutralizacdo de cargas.

Nesse mecanismo, as ligagbes das particulas com a agua sao
desestabilizadas ocorrendo a neutralizacdo das cargas das impurezas. Ndo ha a
formacdo flocos grandes, dispensando assim etapas de crescimento de floco
(floculacéo) e de decantacdo. A remocéao dos flocos devem ocorre eficientemente na
filtracdo. Assim, as dosagens de coagulante utilizadas tendem a serem inferiores as
necessarias no mecanismo de coagulacéo por varredura.

Ribeiro e Junior (1998) comentam que 0s principais mecanismos de
coagulacdo sofrem influéncia do gradiente de mistura principalmente porque as
reacfes de hidrolise do sulfato de aluminio, por exemplo, no mecanismo de
adsorcdo sdo muito rapidas enquanto que no mecanismo de varredura sao mais
lentas.

Sabe-se, porém que o gradiente de mistura juntamente com temperatura e
tempo de agitagcdo influenciam em menor grau na coagulagdo. Destaca-se entéo,
dependendo do tipo de mecanismo utilizado na coagulacéo, algumas variaveis no
processo: pH e a alcalinidade da agua bruta, a natureza das particulas coloidais, o
tamanho das patrticulas, o tipo e a dosagem dos produtos quimicos aplicados.

Wagner e Hudson Jr. (1982) citados por Santos et al. (2007) estudaram o
desempenho de coagulantes no tratamento por filtracdo direta com escoamento
descendente, no qual ficou constatado que dosagens menores de coagulante
favorecem a tecnologia de filtracdo direta. Assim sendo, uma dosagem inferior a 6
mg/l do coagulante recomenda-se a utilizacdo da filtracdo direta. Se a dosagem
estiver entre 6 e 15 mg/l, a agua estaria em uma faixa intermediaria e a tecnologia
de tratamento por filtracdo direta deve ser avaliada. Por ultimo, se a dosagem
superar 20 mg/l, questiona- se o uso da filtracdo direta a menos que se preveja o

emprego da dupla filtracao.
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2.3.2 Diagramas de coagulacéo

Segundo Libaneo (2008) Armirtharajah e Mills em 1982 foram os primeiros a
desenvolver um diagrama para representar a variacdo do mecanismo de coagulacéo
em relacdo a dosagem e o pH de coagulacdo. O diagrama de coagulagdo construido
pelos pesquisadores (figura 1) enfoca a coagulagcdo com o sulfato de aluminio de

aguas de turbidez moderada e cor verdadeira baixa.
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Figura 1 - Diagrama de coagulacao do sulfato de aluminio desenvolvido por Armirtharajah e Mills, (DI
BERNARDO et al. 2002).

Nesse diagrama, além das curvas das espécies hidrolisadas de aluminio, ha
delimitagbes das regides as quais predominam os diferentes mecanismos de
coagulacdo (DI BERNARDO et al. 2002). E representada ainda a variacdo do
potencial zeta, resultante da interacdo entre as impurezas e as espécies hidrolisadas
do aluminio.

Basicamente o diagrama consiste em uma representacédo da correlacdo de
cada dosagem aplicada e a variagcdo do pH de coagulacdo. Esse tipo de
representacdo permite a escolha das condi¢cdes de melhor eficiéncia de tratamento,
de acordo com o mecanismo, iSso porque a coagulacdo depende de um par de

condi¢cbes (dosagem do coagulante e pH de coagulacao).
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O uso de representacbes graficas que demonstram o comportamento da
coagulacdo em diversas condicbes de pH e dosagem possuem uma grande
vantagem principalmente no que diz respeito ao ganho de eficiéncia, com a maior
economia possivel de produtos quimicos. Desta forma, torna-se essencial o uso de
ensaios em escala de laboratério em antecedéncia as operacdes em escala maiores
como piloto e real. A construcdo de um diagrama de coagulacdo mediante o uso de
jartestes tem sido parte integrante de alguns estudos encontrados na literatura.

Fagundes (2006) ao estudar a remocdo de Oocistos de Cryptosporidium por
filtracdo direta avaliou a influéncia de alguns aspectos operacionais. O estudo foi
desenvolvido em escala piloto, porém, os experimentos foram precedidos de
estudos em escala de bancada (jartestes) para definicdo da faixa de pH e dosagem
de coagulante a serem empregados. No estudo em questéo, optou-se por trabalhar
com subdosagens, dosagens 6timas e superdosagens de sulfato de aluminio. Os
resultados obtidos indicaram que, independente da origem da agua bruta e taxa de
fitracdo, ao se adotar dosagens “6timas” e superdosagens de coagulante os
efluentes apresentaram turbidez inferiores a 0,5 uNT. Dessa forma, a autora
concluiu que um dos fatores de risco importante é a possivel falha na dosagem de
coagulante com a aplicacao de subdosagem.

Pereira (2005) durante a pesquisa de remocao de células de Microcystis sp
construiu diagramas de coagulacao-filtracdo com sulfato de aluminio para escolher
dosagem e pH de coagulacdo mais adequado para remocao de células por filtracdo
direta.

Até mesmo gquando ndo sdo usados coagulantes convencionais no tratamento
de 4gua para o abastecimento publico, o uso de diagramas de coagulacao torna-se
uma ferramenta indispensavel. Carvalho (2008) ao estudar o uso de quitosana para
producdo de agua potavel, a partir da agua superficial do Rio Pirap6 em Maringa,
construiu diagramas de coagulacdo para variacfes percentuais das associacoes de
quitosana e sulfato de aluminio. Na ocasido, a autora optou por construir diagramas
que definiram regides otimizadas de remocdes de cor, turbidez e compostos com

absorcdo em UV-254 nm.
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2.4 Filtracao

As tecnologias de filtracdo direta surgiram, em estacdes de ciclo completo que
possuiam dificuldade do tratamento de &aguas com turbidez e cor verdadeira
relativamente baixa. Nesta situacdo os flocos formados pelo mecanismo de
coagulacéo por varredura ndo obtiam velocidade de sedimentacao suficiente para a
decantacéo.

Por ser a filtracdo responsavel pela remocao de particulas que possuem uma
forte relacdo com a presenca de micro-organismos patogénicos, a eficiéncia da
filtracdo pode influenciar diretamente na eficiéncia da desinfecgcdo. Por isso, a
utilizacao de filtracdo é sempre aconselhavel antes de agua a ser desinfectada.

A escolha da tecnologia de tratamento e a forma como a filtracdo sera usada
baseia-se no estudo da qualidade da &gua bruta. Padua e colaboradores (2006)
comentam que em geral, 4guas que tenham predominancia de particulas menores
que 5 ym requerem a floculagao; enquanto aguas com predominancia de particulas
maiores que 5 ym podem, geralmente, ser coaguladas e submetidas a filtracao
direta, sem necessidade da floculagéo.

De acordo com Dalsasso e Sens (2006) a dinamica do processo de filtracéo
consiste na acao conjunta de trés mecanismos: (i) o transporte, (ii) aderéncia e (i)
desprendimento das particular em suspensao que se pretende remover. O regime de
escoamento em geral é laminar e para que as particulas sejam removidas é
necessario que as mesmas sejam desviadas das suas trajetérias e conduzidas a
superficie dos graos. Em seguida as forcas responsaveis pela aderéncia devem ser

superiores as que agem para o desprendimento das particulas.

Dentro do mecanismo de transporte destacam-se 0S mecanismos:

- Coagem: retenc¢édo de particulas maiores que 0s espagos presentes entre 0s
graos do meio filtrante.

- Sedimentacéo: ocorre com particulas que possuem densidade maior que a
da agua (densidade entre 1,01 -1,05). Estas particulas sdo capazes de desviar-se
dessa trajetéria percorrida, sedimentando-se nos graos do meio filtrante.

- Interceptacdo: Consiste no choque da particula e posterior deposi¢cdo nos

graos do meio filtrante. Ocorre principalmente durante a passagem da agua de
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forma tangencial pelos grédos e sempre que a distancia da linha da corrente de agua
para a superficie do grao for inferior a metade do diametro da particula.

- Difuséo: Desprendimento das particulas da massa liquida decorrente do
movimento Browniano gerado em decorréncia da agitacao.

- Impacto inercial: ocorre em particulas que, além de possuirem uma grande
dimenséo, possuem também uma densidade suficiente para manter a sua trajetoria
durante a filtracdo, ndo seguindo o sentido das correntes.

- Forcas hidrodinamicas: ocorre principalmente em particulas grandes, mas

com densidade e com dimensdes que impedem a remog¢ao por outros mecanismos.

Para os mecanismos de aderéncia enuncia-se:

- Forcas de Van der walls: devido a presenca de cargas desestabilizadas no
processo de coagulacédo, as forcas de van der waals tendem a agir promovendo a
aderéncia dessas particulas desestabilizadas a parede superficial do meio filtrante.

- Forcas eletrostaticas: ocorrem principalmente devido a acdo das cargas
presentes nos graos do meio filtrante (areia ou antracito).

- Pontes quimicas: podem ocorrer quando auxiliares a coagulacao (polimeros)
permanecem aderidos as particulas apos a coagulacdo, porém com ramificaces
estendidas capazes de continuar ligagdes.

Segundo Di Bernardo et al. (2002) € possivel, com o uso de filtros de
laboratorio acoplados a equipamento de jarteste ou filtro piloto com escoamento
continuo a reproducdo real destes mecanismos que envolvem 0 processo de
filtracdo. A utilizacdo de filtros de laboratérios (FLA) é capaz de estimar a tipologia
(dosagens mais eficientes) de produtos quimicos para otimizar a filtracéo.

2.5 Oxidagéo com uso do cloro

O uso de cloro no tratamento de 4gua pode ter como objetivos principais a
desinfeccao (eliminagdo dos microorganismos patogénicos) e a oxidacéo (alteracao
de caracteristicas da agua em consequéncia da oxidacao de compostos presentes).

A pré-oxidacdo é um processo caracterizado pelo o uso de oxidante (cloro,
permanganato de potassio, 0zbénio, etc) antecedendo a coagulagéo quimica.

Alguns autores relatam que a pré-oxidacdo tem sido empregada

principalmente devido a filtragdo apresentar uma baixa eficiéncia na remocgéo de cor
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verdadeira associada ao carbono organico dissolvido e as substancias humicas
(TANGERINO, 2005).

Os processos convencionais de tratamento ndo sdo capazes de remover
tracos de micropoluentes, de origem quimica ou biolégica, que podem causar
diversas doencas cronicas se ingeridas por longo tempo (MONDARDO et al. 2006).

Na oxidacdo de qualguer substancia, ocorre a alteragdo das suas
caracteristicas quimicas devido ao aumento do numero de oxidacdo do composto
oxidado e consequentemente a reducao do nimero de oxidacdo do oxidante. De um
modo geral a oxidagcdo em tratamentos de &gua, objetivam a conversdo de
substancias indesejaveis em substancias ndo prejudiciais e ndo objetaveis (ROSA,
2008).

O agente oxidante mais empregado tem sido o cloro, na forma gasosa (Cl,),
hipoclorito de sddio (NaOCI) e hipoclorito de calcio (Ca(OCl),;). Porém, a acédo do
cloro com a matéria organica pode formar subprodutos que possuem efeitos
crdénicos nocivos aos seres humanos. Dentre os principais compostos destacam-se
os Trialometanos (THM) e o acido haloacético. A portaria 518 do Ministério da
Salde limita em 0,1 mg.L™ a concentracdo de THM em &guas de abastecimento
publico porém, a referida portaria ndo estabelece limites para o acido haloacético.

De acordo com Pereira (2009), os THM séo formados através da reacao de
compostos halogenados e a matéria organica, acidos humicos e fulvicos. Dentre os
principais THM ¢é possivel destacar: cloroférmio (CHCI3), bromodiclorometano
(CHBrCI,), dibromodiclorometano (CHBr,CI) e bromoférmio (CHBr3). O cloro também
pode formar THM diante da presenca de substancias de algas, clorofila em especial,
e produtos extracelulares com uma variedade de substancias aromaticas
(PASCHOALATO et al. 2008).

O grau de degradacdo de um composto organico pela acdo de oxidantes
depende de fatores como: forca e tipo de oxidante, tempo de contato, tipos de
organismos presentes na agua, pH, temperatura, matéria organica dissolvida entre
outros (ROSA, 2008). Da mesma forma, a formacdo de subprodutos da oxidacao

também pode ser funcao de tais variaveis.
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2.6 Adsorcdo com carvao ativado

Uma das principais consequéncias da ma qualidade das aguas de mananciais
usados para o consumo humano € a presenca de algas. A eutrofizacdo altera o meio
principalmente pela presenca de toxinas e compostos organicos responsaveis por
gerar gosto e odor. Algumas destas toxinas podem estar presentes na agua bruta e
outras podem ser liberadas durante a evolucdo do tratamento devido a lise celular
de algas (MOUCHET e BONNELYE, 1998 citados por OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Muiller et al. (2009) o tratamento de ciclo completo composto,
por exemplo, por coagulacao, floculagdo, decantacao, filtracdo e cloracao € eficiente
para remocao de células intactas de cianobactérias e demais algas. Porém, apés a
lise celular que provoca a solubilizacdo de toxinas na agua, este tipo de tratamento
torna-se menos eficaz. De forma semelhante, os subprodutos formados pela
interacdo do cloro com a matéria organica presente na agua, oferecem a mesma
dificuldade de remocéo.

A alternativa mais amplamente utilizada para remoc¢do de cianotoxinas,
eliminacdo de gosto e odor e remocdo de subprodutos da oxidacdo é a adsorcao
com carvao ativado em pé (CAP).

Carvao ativado € nome dado ao grupo de carvfes porosos manufaturados
pelo tratamento com queima de gases ou por carbonizacdo de materiais
carbonaceos com ativacdo quimica simultanea (MARSH et al., 1997 citado por
ROSA, 2008). Tal procedimento torna o material um forte adsorvente com alta
porosidade e elevada area superficial.

Os indices mais utilizados para a caracterizacdo do carvdo ativado sdo o
namero de iodo e o indice de azul de metileno. Estes indices sdo indicactes
indiretas das quantidades de microporos e mesoporos respectivamente. ISso porque,
os diametros das moléculas de iodo séo facilmente adsorvidas por microporos
(diametro menores 2 nm) e a molécula azul do metileno e preferencialmente
adsorvida por poros com aberturas préximas de 2,0 nm (BACAQUI et al. 2001 citado
por ROSA, 2008).

A adsorcdo € um processo que ocorre devido as interagdes dipolo-dipolo,
pontes de hidrogénio e principalmente por forcas de Van der Waals entre os
compostos e os adsorventes.

Marchetto & Ferreira Filho (2005) estudaram o comportamento do processo
de adsorgcdo em carvao ativado em p6é combinado com o processo de coagulagéao
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em escala de jarteste. No trabalho em questédo, buscava-se avaliar a remoc¢éo de
compostos organicos causadores de gosto e odor em aguas de abastecimento. Os
resultados para um carvdo de origem vegetal demonstraram uma eficiéncia de
remocao entre 50 a 60% das substancias responsaveis pelo gosto e odor da agua,
com uma dosagem de 20 mg.L™. Os autores verificaram que alguns tipos de carvées
(origem mineral) possuem sua atividade influenciada por alteragcbes no pH de
coagulacéo, sendo atribuida a variacdo a natureza do material adsorvente.

E evidenciado que a agdo do carvdo ativado ndo € seletiva e pode vir a ter o
seu potencial de adsorcéo reduzido diante da presenca de compostos organicos
naturais sendo essencial a remocéao destes durante o tratamento (FERREIRA FILHO
e MARCHETTO, 2006). Por isso, torna-se importante a utilizacdo de técnicas
avaliativas que esbocem a melhor forma metodoldgica e as dosagens necessarias
para a otimizacao da utilizacdo do CAP, assim como, dos demais produtos quimicos

envolvidos no tratamento de agua para o consumo humano.

2.7 Ensaios de tratabilidade

Ensaios em reatores estaticos (equipamento jarteste) sao utilizados
constantemente como ferramenta auxiliar para o tratamento de agua em estacfes
por ciclo completo. Recentemente, o equipamento tem sido utilizado para obter
parametros de operacdo em estacdes de tratamento e instalagdes piloto ou ainda
para avaliar e identificar em menor escala fenbmenos que ocorrem em escalas reais.

Voltan (2005) utilizou reatores estéaticos para avaliar os efeitos da ruptura e re-
floculacdo de flocos em agua preparada com caulinita e coagulada com sulfato de
aluminio. Constantino (2008) também utilizou reatores estaticos para avaliar a
ruptura e refloculacdo de flocos usando em seus testes agua preparada com
substancias humicas e coagulacédo com sulfato de aluminio e cloreto férrico.

Mesmo quando a pesquisa se configura em escala piloto, faz-se a
necessidade de etapas em reatores estaticos para estabelecimento de condicbes
operacionais.

Kuroda (2006) estudando a remocdo de células e subprodutos por dupla
filtracdo, oxidacdo e adsorcao utilizou reatores estaticos para dar subsidios para as
condicbes de coagulacéo, filtragdo e adsorcdo da instalacdo piloto. No referido

trabalho, também foram executados ensaios no jarteste para obtengdo de valores de
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demanda de oxidantes considerando os ensaios em escala piloto e o atendimento
aos valores limites residuais estabelecidos pela portaria MS 518/2004.

Atualmente mediante a novos desafios tecnoldgicos para o tratamento, como
por exemplo a presenca de eutrofizacdo e micro-contaminantes em mananciais de
captacdo de &gua, torna-se mais que necessario a utilizacdo de técnicas, que
possam subsidiar a tecnologia adotada em uma estacdo de tratamento de agua.
Seja otimizando processos ja existentes, ou adaptando etapas mais eficientes a
diferentes realidades locais, 0s ensaios em escala de laboratério (reatores estaticos)
configuram o ponto inicial para determinacdo de variaveis e formas operacionais

adotadas nas técnicas de tratamento de agua.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da érea de estudo

O nome do manancial em estudo € Acude Marechal Dutra, popularmente
conhecido como Acude Gargalheira (figura 2). Construido em 1959, esta situado na
regido do Seridd norte rio-grandense, na zona rural do municipio de Acari, 220 km
de Natal. A barragem (figura 3) esta a uma altitude de 296 metros, represa o rio

Acaud, parte integrante da bacia do rio Piranhas/Assu.
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Figura 2 - Localizacdo geogréafica do Acude Gargalheira, Acari/RN.
Fonte: Duarte® - Banco de Dados Cartograficos do IDEMA (2008)
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DUARTE, Marco Antdnio Calazans. Tratamento de agua para consumo humano de manancial eutrofizado através de pré
e inter oxidagéo, adsor¢gdo em carvéo ativado e dupla filtragdo. Tese de Doutorado a ser editada pela USP, 2010.
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De acordo com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMARH), a area do manancial abrange 780 hectares e o seu volume de

armazenamento é de 40 x 10° m®. A barragem tem a altura maxima de 25 metros e a

extensao de 250 metros.

A bacia hidrogréfica a qual pertence o acude abrange 2.400 km2 com
precipitacdo média anual de 700 mm. A tabela 2 demonstra a situacdo volumétrica
no ano de 2009. Percebe-se um comportamento de sangria ocorrido nos meses de
maio, junho e julho, conhecido como a estacdo chuvosa. Esta situagdo ocorreu nos
anos de 2008 e 2009.

Tabela 2 - Comportamento da situagéo volumétrica do Acude Gargalheira durante o ano de 2009.

Data | Volume (m3) | Percentual (%)
dez/09 | 31.522.233 78,81
nov/09 | 33.088.293 82,72
out/09 35.496.298 88,74
set/09 37.640.482 94,1
ago/09 | 39.201.110 98
jul/09 40.000.000 100
jun/09 40.000.000 100
mai/09 | 40.000.000 100
abr/09 38.211.373 95,53
mar/09 | 28.392.292 70,98
fev/09 27.206.775 68,02
jan/09 27.358.783 68,4

Fonte: SEMARH (Secretaria do Estado do Rio Grande do Norte de Meio Ambiente e Recursos Hidricos).
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De acordo a CAERN (Companhia de Agua e Esgotos do Rio Grande do
Norte) a agua de Gargalheira é responsavel pelo abastecimento de 50.000
habitantes, nas cidades de Acari, Currais Novos, Bulhdes, Baixa Verde e Brejui.

A ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) na regido foi dimensionada para
uma vazdo de 90,00 L.s™. Inaugurada em fevereiro de 1969 com uma estrutura
construida em concreto armado, hoje a ETA estar sobre a responsabilidade da
CAERN.

O tratamento consiste na utilizacdo da tecnologia de ciclo completo. A mistura
rapida ocorre no Medidor Parshall, onde a agua € coagulada com Hidroxi-cloreto de
aluminio ou Sulfato de aluminio. O tratamento segue com uma floculacéo hidraulica
de fluxo horizontal por um floculador com um grupo de 24 chicanas e em seguida,
ocorre a decantagao de fluxo horizontal, em dois decantadores retangulares.

A filtracdo rapida constitui-se da acéo de trés filtros com fluxo descendente
em meio filtrante de areia. Os filtros foram projetados e construidos para operar com
taxa e carga hidraulica constantes, mas atualmente funcionam com taxa declinante.
Com base no volume tratado diario de 7.200 m3, verifica-se que a taxa de filtracao
situa-se inferior a 100 m3/mz2.dia. Porém, a carga hidraulica é pequena e a duracéo
das carreiras de filtracdo ndo ultrapassa as 24 horas. A camada filtrante é
constituida de leito simples de areia e o sistema drenante formado por blocos
cerdmicos LEOPOLD. O sistema de lavagem dos filtros é efetuado por contrafluxo
de agua tratada. Apos a filtracdo, a agua € encaminhada para o poc¢o de reunido,
onde é efetuada a etapa de desinfec¢do com aplicacéo de cloro gasoso.

A figura 4 destaca os decantadores e filtros utilizados na ETA Gargalheira.
Nas dependéncias da estacdo existe um laboratorio que serviu de suporte durante a

pesquisa para 0 monitoramento da agua bruta e os ensaios de tratabilidade.
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Figura 4 - Estacdo de Tratamento de Agua de Gargalheira-RN.

3.2 Situagao atual do Acude Gargalheira

No espelho de agua do manancial, niveis bastante elevados de floragdo de
algas sao visivelmente detectados. Em algumas partes, devido a acado do vento,
uma camada espessa de algas é direcionada as margens tornando inseguro o
banho em &reas antes utilizadas (figura 5). Por esse motivo, a populacdo ndo possui
mais a confianca de utilizar a agua para os mais diversos usos. A pesca esta
comprometida e a comunidade sente a necessidade de obter 4gua para consumo de
outras localidades.

Dados publicados pelo 6érgdo ambiental do estado, IDEMA, referentes ao ano
de 2009 podem confirmar as constatacdes visuais. Segundo o 6rgdo ambiental, no
primeiro semestre de 2009, o IET (indice de Estado Trofico, considerando a
ponderacdo do fésforo total e clorofila) no acude atingiu um valor de 69,3
caracterizando o manancial como hipereutréfico. No referido documento técnico o
IDEMA comenta que as elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido (10,1 mg/L)
e de DBO (12,5 mg/L) pode ser evidéncia de elevada produtividade fitoplactonica
provavelmente associada a elevados teores de nutrientes eutrofizantes. Ainda ha
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comentarios sobre o valor medido de fésforo total (0,164 mg/L) que encontra-se bem
acima do limite estabelecido para ambientes Iénticos (< 0,03 mg/L).

Dados mais recentes fornecidos pela CAERN a respeito da analise
quantitativa e qualitativa de cianobactérias presentes na agua do acude coletada na
chegada da ETA revelam um numero de células/ml superior ao limite estabelecido
pela Portaria n°® 518/04 do ministério da Saude. O resultado demonstra que nestas
condicbes 0 monitoramento de cianobactérias deve obedecer a freqiiéncia semanal.
A tabela 3 expfe os resultados quantitativos e qualitativos encontrados no periodo
de maio de 2009 a abril de 2010.

Tabela 3 - Analises quantitativas e qualitativas das cianobatérias presentes na agua do acude
Gargalheiras.

Data da coleta Taxons Identificados e células/ml Total de células/ml
Aphanocapsa delicatissima 1.520

15/05/2009 Merismopedia sp. 760 118.560
Microcystis sp. 116.280
Chroococcus sp. 24.464

05/10/2009 Anabaena sp. 50.016 44.480
Chroococcus sp. 91.440

06/04/2010 Anabaena planctbnica 7.128 98.568

Fonte: CAERN (Companhia de dgua e esgotos do RN).

Ha efetivamente um perigo na utilizacdo da agua do Gargalheira para o
consumo humano. Principalmente porque, nestas condicbes de eutrofizacdo, é
possivel a presenca de toxinas liberadas por cianobactérias.

Apesar do monitoramento da qualidade da agua tratada néo fazer parte dos
objetivos desta pesquisa, a presenca desse fendmeno sugere que em pouco tempo

o tratamento empregado ndo sera capaz de distribuir uma agua potavel.
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Figura 5 - Eutrofizacéo visivelmente detectada nas margens do A¢ude Gargalheira.

A instalacdo piloto (figura 6) foi construida nas dependéncias da ETA
Gargalheira, com o auxilio financeiro da CAERN e do CNPQ (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e, propbe a avaliagdo de etapas mais
eficientes na remocdo de cianobactérias®. A configuracdo da instalacdo permite a
presenca das seguintes etapas: pré-oxidacdo, adsorcdo em Carvdo Ativado
Pulverizado (CAP) através do uso de bombas dosadoras, coagulagéo, filtragdo em
filtros ascendentes em pedregulho, inter-oxidagdo, uma segunda filtracdo com filtros
descendentes de areia e por fim uma adsor¢gdo em Carvao Ativado Granular (CAG).
Todas estas etapas podem ser testadas de forma modular possibilitando executar
diferentes combinacdes de tecnologias.

A pesquisa em escala de laboratério, como descrito nos objetivos expostos
neste trabalho, foi responsavel pelo fornecimento de parametros de funcionamento e
tipologia de produtos usados na instalacao piloto (IP). Dados de pH de coagulacgéo,

dosagem do coagulante, dosagem do oxidante, dosagem do adsorvente e de

2 - . . . .
DUARTE, Marco Antbénio Calazans. Tratamento de agua para consumo humano de manancial eutrofizado através de
pré e inter oxidagdo, adsorcdo em carvao ativado e dupla filtracdo. Tese de Doutorado a ser editada pela USP, 2010.
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dispersdo dos mesmos na agua bruta foram sistematicamente fornecidos pelos
resultados obtidos em escala de bancada a instalacdo piloto.

A presenca do experimento na regido motivou o desenvolvimento de outras
pesquisas de estudantes do IFRN (Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio grande do Norte). Dentre outros trabalhos foram desenvolvidos: a
caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica da agua bruta, o estudo do potencial

de formacao de Thrialometanos e a avaliacdo da eficiéncia de oxidantes na pré e

inter-oxidacao.
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Figura 6 - Instalagdo piloto dotada das etapas de préoxidacéo, adsorgdo com CAP, inter-oxidagéao,
dupla filtracdo e adsor¢cao em carvao ativado granular.
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Com a unido de pesquisas com objeto de estudo em comum, foi elaborado
um projeto de pesquisa intitulado de Cianobactérias e Dupla filtracdo. O mesmo foi
aprovado pelo CNPQ e forneceu suporte financeiro para deslocamento a campo,
servicos de manutencdo e compra de equipamentos de laboratério.

Juntos, os ensaios na instalacéo piloto e em escala de bancada de laboratério
se complementaram na busca para determinar de modo técnico as etapas de
tratamento e suas respectivas tipologias de produtos quimicos necessarios para um

tratamento mais adequado a realidade da 4gua do manancial.

3.3 Caracterizacao da agua bruta.

As coletas utilizadas para a caracterizacdo da agua bruta foram realizadas
com uma periodicidade semanal (quarta-feira). Para que as amostras analisadas
representassem fielmente a agua captada para o tratamento na estacdo, as coletas
foram efetuadas em uma torneira situada na entrada da ETA Gargalheira (figura 7).
Sendo assim, tanto na caracterizacdo da dgua como nos ensaios em escala de
bancada, a agua bruta utilizada foi a mesma gque se encaminhava para o tratamento

na ETA Gargalheira.

Figura 7 - Torneira utilizada para captacdo de agua bruta.
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Em campo, foram efetuadas as medi¢cdes de temperatura, pH, cor aparente,
turbidez e a filtracdo em filtro de fibra de vidro. A &gua filtrada foi utilizada para a
medicdo de cor verdadeira e o filtro era imediatamente acondicionado em papel
aluminio para posterior medicao de clorofila a.

Em cada campanha foi coletado para execucdo das andlises um recipiente
com 5 litros de agua para medicdo de parametros fisico-quimicos. Durante o
transporte, esse recipiente e o filtro de fibra de vidro foram mantidos refrigerados até
chegarem aos laboratérios em Natal.

A tabela 4 apresenta as analises fisico-quimicas efetuadas e seus respectivos
meétodos utilizados com a finalidade de obter as caracteristicas da agua bruta do

manancial.

Tabela 4 - Andlises realizadas para a caracterizagdo da agua bruta.

PARAMETRO METODO REFERENCIA
Cor aparente e verdadeira | Colorimétrico — DM Cor (Digimed) | APHA 2005
Turbidez Nefelometrlcqmetrlco -DMTU APHA 2005
(Digimed)
Alcalinidade Método titulométrico usando APHA 2005
H2S04
Sdlidos totais dissolvidos Método gravimétrico APHA 2005
Matéria organica natural — Método da oxidagdo com NBR
oxigénio consumido. permanganato de potassio. 10739/1989
Clorofila a Extracdo com metanol a quente | JONES 1979
Fosforo total Colorimetria com previa digestao APHA 2005
Nitrato Método Rodhier APHA 2005
Nitrogénio amoniacal Colorimétrico (nessler) APHA 2005
E rofotometri m |
Absorbéancia a 254 nm spect o_oto ot .Iaf com iz
abaixo do visivel

Os parametros fisico-quimicos: alcalinidade, sélidos totais dissolvidos,
oxigénio consumido, clorofila a, fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal e a
medicdo da absorbéncia a 254 nm foram mensurados no laboratério do IFRN

(Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do RN) em Natal.
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3.4 Ensaios de tratabilidade

Para os ensaios de tratabilidade em bancada de laboratério, o equipamento
utilizado foi o agitador jarteste de marca Nova Etica modelo 218/1 (figura 8). O

equipamento possui seis jarros com o volume de 2 litros cada.

- _‘-ﬁh“h .

Figura 8 - Jarteste Nova Etica modelo 218/1.

Para cada reator ha uma palheta metélica interligada ao misturador com
mostrador digital que, de acordo com o fabricante, é capaz de empregar uma
rotacao que varia entre 21,3 a 550 rpm (rotacdes por minuto). Essa rotagdo em rpm
pode ser convertida em gradiente de mistura (s ) utilizando as dimensdes do jarro e
da palheta metalica.

Para os ensaios de filtracdo direta, foram adaptados seis filtros de acrilico
com diametro fixo de 19 mm (figuras 9, (a) e (b)), os mesmos, apds cada etapa de
mistura rapida recebiam a massa de agua coagulada através de tubos curvados de
metal para a execucdo da filtracdo descendente. Em todos os ensaios desta
pesquisa foram utilizados este tipo de filtragcdo. A espessura do meio filtrante
utilizada foi de 15 cm.
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() (b)

Figura 9 - (a) Adaptacao para os filtros de laboratério, (b) Filtro de laboratério e meio filtrante.

Os ensaios no jarteste objetivaram determinar as eficiéncias de dois
coagulantes a base de aluminio, o0 HCA (Hidréxi-cloreto de aluminio com 23% de
alumina) com férmula Aly(H20)x-2y)(OH)yCl(ax.y) € SA (Sulfato de aluminio) de formula
Al>(SO4)3xnH,0, em que n=14,3 ou 18.

Os dois coagulantes testados sdo os mesmos usados na estacdo de
tratamento de Gargalheira e foram fornecidos comercialmente a CAERN. O HCA
possui a forma liquida e o SA é granulado.

Durante a pesquisa, foram preparadas solugcbes com diferentes
concentracgdes utilizando agua destilada para ambos os coagulantes. Para simular a
real utilizacdo destes produtos quimicos seria importante que fossem preparadas
solugbes com &gua tratada pela prépria ETA, porém, como as condi¢cdes de
eficiéncia de tratamento da ETA gargalheiras também estdo sendo questionadas,
optou-se pelo uso de agua destilada. Em cada solugdo preparada tinha-se a
finalidade de gerar dentro do jarro uma dosagem do coagulante por litro. Tomando
como exemplo uma solugdo de 4 gramas de sulfato de aluminio por litro ou 4
mgSA/ml. Como em cada mililitro ha 4 miligramas, com a adi¢do de 10 ml no jarro,
ou seja, 40 mg em dois litros de agua bruta, o resultado é uma dosagem de 20
miligramas por litro.

As solucbes de coagulantes foram produzidas com a adocdo de
concentracbes que adéqiem as dosagens necessarias com volumes situados entre
trés e quarenta mililitros. A justificativa para a adogéo dessa faixa de volumes reside
nas limitacdes dos recipientes de adicdo do equipamento, que comporta apenas 45
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mililitros. Outro motivo para a néo utilizacdo de solugdes com altas concentracdes, é
gue essas induziriam ao uso de volumes pequenos que podem provocar perdas nas
paredes do recipiente de adicdo. Solugdes com concentracdes baixas também foram
evitadas, principalmente porque, grandes volumes de solugéo adicionados poderiam
interferir no volume de agua bruta contido no jarro.

Nos ensaios com pré-oxidacdo, adotou-se o cloro fornecido a CAERN na
forma de pastilhas de Hipoclorito de Célcio como oxidante. Uma massa da pastilha
era retirada e macerada antes de formar a solucdo. Para a determinagdo das
concentracdes das solugdes formadas do oxidante foi utilizado o equipamento Aqua-
color para determinacdo de cloro, de marca Policontrol. O equipamento foi calibrado
com solucbes com concentracdes pré-determinadas pelo método titulométrico da
determinacao de Cloro, segundo APHA (2005).

Os ensaios no jarteste foram de forma esquematica divididos em seis fases
subdivididas em series. A tabela 5 descreve cada fase com suas respectivas séries.

Na primeira fase da pesquisa (determinacdo dos parametros de mistura
rapida) os ensaios tiveram como base a metodologia proposta por Di Bernardo et al.
(2002). Porém, os demais ensaios foram executados com métodos criados e
adaptados para a pesquisa. Estes novos métodos fundamentaram a construcdo dos
diagramas de coagulacéo, os ensaios das etapas de oxidacdo, adsor¢cdo e ensaios

gue compararam o uso do HCA e o SA.

Tabela 5 - Fases da pesquisa no jarteste, subdivisdes e tipos de ensaios realizados.

FASE DA PESQUISA SERIE OBJETIVO
| 11 Dosagens de coalgulfmtes e pH de
. - coagulacéo.
(Mistura rapida). 1.2 Gradientes e tempos de mistura.
Il 1.1 Avaliacdo do meio filtrante.
(Filtrag&o direta). 1.2 Avaliacéo da taxa de filtracdo.
1 Diagrama de coagulacéo para o
11 ' HCA.
(Diagramas de coagulacéo) .2 Diagrama de coagulacéo para o
' SA
\Y V.1 Dosagem de cloro.
(Pré-oxidacao) V.2 Tempo de oxidacao.
\Y V.1 Dosagem de CAP.
(Adsorcao) V.2 Tempo de adsorc¢éo.
VI.1 Eficiéncias da filtracéo direta.
VI V1.2 .Efici~énc.ias dNa pr_é-
(Ensaios com pré-oxidacao, adsorcéo e OXIda_c;aAO/fll-tragao d|,reta_
filtrac&o). _ Efluenuas d~a pre-
VI.3 oxidacao/adsorc¢ao/ filtracéo
direta.




46

Nas fases I, Il e lll os ensaios foram efetuados inicialmente para determinacéo
dos parametros para o HCA e posteriormente para o sulfato de aluminio.

Para as fases IV e V, ensaios de oxidacdo e adsorcao, o coagulante utilizado
foi 0o HCA com a dosagem escolhida nas etapas anteriores. Apds determinada a
dosagem de oxidante, tempo de oxidagdo, dosagem de adsorvente e tempo de
adsorcdo, os mesmos valores encontrados para o HCA foram adotados nas etapas
posteriores também para o sulfato de aluminio.

Em resumo, a determinacéo de todos os parametros necessarios em todas as
etapas demandou um total de 89 ensaios. A distribuicdo dos mesmos nas fases e

séries e 0 numero de ensaios para cada coagulante esta discriminada na tabela 6.

Tabela 6 - Distribuicdo dos ensaios de tratabilidade nas fases e séries da pesquisa.

ENSAIOS
FASE DA PESQUISA | SERIE HCA SA
Nimero Quantidade Nimero Quantidade
1.1 1,2,3,4,70 6 5e6 2
. - e71.
Mistura rapida 1113
7 ’ e
1.2 7,8,9, 10. 4 14, 4
, o 1.1 15e16 2 17e18 2
Filtracdo direta
1.2 19 1 20 1
Diagramas de .1 21a51 31 XXXX XXXX
coagulagéo .2 XXXX XXXX 52 a 69 18
L V.1 72,74 e75. 3 XXXX XXXX
Pré-oxidagao
V.2 73 1 XXXX XXXX
N V.1 76e 77 2 XXXX XXXX
Adsor¢cdo com CAP
V.2 78 e 79 2 XXXX XXXX
Ensaios com pré- VI.1 80, 81, 82 3 83,84 e 85 3
oxidacéo, adsorcao e V1.2 86 1 87 1
filtracdo VI.3 88 1 89 1
TOTAL XXXX XXXX 57 XXXX 32

As seqUéncias dos ensaios seguiram ordens iguais para os dois coagulantes.
Inicialmente buscou obter uma dosagem, o pH de coagulacéo, gradiente e tempo
otimos de mistura. Com os parametros da mistura rapida determinados, a préxima
etapa foi a avaliagdo da influéncia dos parédmetros da filtracdo para os dois
coagulantes. Em seguida foram construidos os diagramas de coagulacdo e
posteriormente, a determinacdo dos parametros envolvidos nas etapas de pré-
oxidacdo e adsorcdo. Ao final, com todos os parametros das etapas de tratamento

determinados, foram executados ensaios com filtracdo direta, com pré-oxidagéo e
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adsorcao para identificar a influéncia de cada etapa de tratamento nas eficiéncias
das remocdes.
A figura 10 esboca um fluxograma que demonstra de forma grafica a

sequéncia dos ensaios executados durante a metodologia.
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Figura 10 - Fluxograma dos ensaios de tratabilidade dividido por tipo de coagulante.
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Os ensaios efetuados conforme a figura 10 foram realizados exclusivamente
para a agua do acude Gargalheira. Por isso, para retratar de forma mais real as
caracteristicas da agua, apds o segundo ensaio optou-se pela realizacédo dos testes
no proprio campo.

O laboratério da CAERN na estacdo de tratamento de &gua situada em
Gargalheira-RN foi o local da realizacdo dos demais testes. Com o jarteste proximo a
tomada de captacédo de agua do acude, um numero maior de ensaios foi possivel de
ser efetuado em espac¢os menores de tempo.

Durante a realizagdo dos ensaios o ponto inicial foi sempre a uniformizacao
em todos os jarros das caracteristicas da agua a ser tratada dentro de um uUnico
teste. Sendo assim, ao iniciar um ensaio os jarros eram preenchidos gradativamente
e simultaneamente com volumes iguais (500 mililitros medidos com auxilio de
proveta) da mesma &gua coletada (figura 11). A medida que os reatores eram
preenchidos, um béquer de mesma capacidade volumétrica (2 litros) também

recebia a 4gua da mesma forma.

Figura 11 - Utilizacéo de Béqueres e proveta para homogeneizacdo da agua bruta durante os
ensaios.

Assim, ao final de quatro adicbes, seis jarros e um béquer estavam

preenchidos com dois litros de agua bruta cada um. A amostra de agua contida no
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béquer era utilizada para as medi¢gBes dos pardmetros iniciais da agua bruta: pH, cor
aparente e verdadeira, turbidez e quando necessario, matéria organica. Em todos os
ensaios este método de preenchimento foi adotado garantindo a homogeneidade da
agua contida em cada um dos jarros.

Depois de conseguir a homogeneidade da agua bruta em todos os jarros do
ensaio a ser realizado, o segundo passo foi a fixacdo de parametros durante o
decorrer do ensaio. Para a determinacéo da influéncia real do parametro pesquisado
(parametro de variagdo), somente ele deve se alterar durante o teste.
Exemplificando, na determinagcdo do tempo de mistura rapida, todos demais
parametros: dosagem de coagulante e pH de coagulacdo, gradiente de mistura
rapida, meio filtrante e taxa de filtracdo, permaneceram constantes para todos o0s
jarros, ficando somente o tempo de mistura rapida como parametro de variacao.

A taxa de filtragdo recebeu uma forma peculiar de monitoramento, adotada
somente apds o terceiro ensaio. Foi utilizada a correspondéncia da taxa escolhida
por uma determinada vazdo expressa em mililitros por minuto. Por exemplo, a
adocdo da taxa de 81 m*m?.d, equivale a vazdo de 16 ml/min. Quando utilizada a
filtracdo por dez minutos resulta em um volume de 160 ml de efluente.

Embora pareca ser bastante pratico, observou-se durante toda a pesquisa
uma dificuldade em manter, para todos os jarros, de forma exatamente uniforme
essa vazdo, e consequentemente a taxa.

A eficiéncia do tratamento para cada variavel monitorada em cada ensaio foi
calculada através das analises laboratoriais realizadas com a agua bruta e com 0s
efluentes dos jarros. As fases I, Il, Il da pesquisa no teste de jarros, necessitaram de
respostas imediatas para a continuidade das demais fases. Sendo assim, foram
adotadas as variaveis passiveis de mensuracdo no proprio laboratério de campo.
Foram elas, cor aparente, pH, temperatura e turbidez.

A medicao das variaveis escolhidas para campo contaram com um pH-metro
que pertence CAERN (Companhia de agua e esgotos do RN), e 0s equipamentos
para cor (DM Cor) e turbidez (DM TU) de marca Digimed, adquiridos junto ao
fabricante com recursos do CNPQ através do projeto de pesquisa.

Para a determinacdo da turbidez e cor, as calibragbes dos equipamentos
foram realizadas com os padrdes fornecidos pelo fabricante, sendo tomado como
referéncia o valor minimo de turbidez de 0,12 UNT para uma agua destilada,
bifiltrada em membrana de celulose com 0,45 pm.
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A calibracdo do colorimetro seguiu 0 método disposto na NBR 13798/1997.
Esse consiste na utilizacdo do cloroplatinato de potassio e o cloreto cobaltoso como
reagentes.

A figura 12 retrata os equipamentos utilizados em campo: PH-metro,
turbidimetro, colorimetro assim como, o Aqua-color para cloro usado nos ensaios de
bancada com pré-oxidacéo.

Figura 12 - Equipamentos utilizados durante a pesquisa no laboratério da CAERN em Acari/RN.

Posteriormente, com a adocédo de ensaios mais completos, onde se fez
necesséaria a determinacdo da eficiéncia de remocédo de matéria organica, foram
coletadas amostras da agua bruta utilizada nos ensaios e dos efluentes de cada
jarro. Todas foram acondicionadas em recipiente refrigerado e levadas para o
Laboratério de tratamento de aguas e efluentes no IFRN em Natal, onde foram
desenvolvidos os métodos de determinacdo de Matéria organica natural de acordo
com a NBR 10739/1989 (figura 13 (a)) e medigdo da Absorbancia a 254 nm (figura
13 (b)).
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(b)

Figura 13 - (a) Determinacdo da matéria organica natural, (b) espectrofotémetro de UV-VIS

3.4.1 Fases da pesquisa no Jarteste

3.4.1.1 Fase | - Determinacao dos parametros da mistura rapida

Nessa fase foram determinadas as variaveis de dosagem de coagulante, pH
de coagulacdo e as variaveis de dispersdao do coagulante na massa liquida,
gradiente e tempo de mistura. Os métodos foram desenvolvidos inteiramente para o
HCA e posteriormente para SA, obtendo assim os parametros mais adequados da

mistura rapida para os dois coagulantes.

e Série I.1 - Determinacdo de dosagens iniciais dos coagulantes e do pH de

coagulacéo

Essa série da primeira etapa objetivou determinar as dosagens dos
coagulantes e seus respectivos pHs de coagulagéo. O intuito principal foi encontrar
uma dosagem e pH que demonstrasse mais eficiéncia na remogé&o de cor aparente e
turbidez.

Os testes que objetivavam a determinacdo da dosagem foram realizados
com a fixacdo em cada jarro do coagulante (HCA ou SA), dos parametros tempo e
gradiente de mistura, taxa de filtracdo e meio filtrante. Assim, o parametro de

variacao foi apenas a dosagem do coagulante usada nos jarros.
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Apds definida uma dosagem de coagulante, o proximo parametro pesquisado
foi o pH de coagulacdo. Adotando agora a fixacdo em todos os jarros da dosagem
do coagulante encontrada no ensaio anterior. Assim, a variavel foi somente o pH de
coagulacao, alterado com a utilizacdo dos acidos sulfurico, e hidroxido de sodio.

Foram realizados nesta série, conforme o descrito na tabela 5, um ndmero
maior de ensaios para o HCA, em virtude do mesmo coagulante esta sendo utilizado
paralelamente na instalacdo piloto e assim necessitar de adequacdes de dosagens
mediante as variagdes temporais na qualidade da agua bruta.

Quatro ensaios com o HCA foram realizados antes da determinacdo do
gradiente de mistura rapida, os outros dois foram executados mediante as primeiras
determinacdes do gradiente e tempo de mistura rapida e antecedendo as etapas de

pré-oxidacao e adsorgao.

e Série |.2 - Otimizacdo da mistura rapida com determinacdo dos gradientes e

tempos de mistura.

Com a dosagem dos coagulantes determinada e os seus respectivos pHs de
coagulacdo, a proxima série objetivou a otimizacdo da mistura rapida com a
determinacao dos parametros tempo e gradiente para cada coagulante.

Durante a realizacéo desta verificou-se uma limitagdo no equipamento jarteste
utilizado. Apesar das especificacbes do fabricante indicar a possibilidade do
emprego de rotacdes até 550 rpm que resultariam em gradientes maximos de 1400
s, os testes demonstraram que somente com rotacdes de até 350 rpm (gradiente
de mistura de 800 s™) era possivel operar o equipamento com confianca. Valores
acima 350 rpm causaram instabilidade, provocando instantes de rotacfes mais
rapidas e instantes de rotacfes mais baixas, diferenciando-se da rotacdo escolhida
no mostrador digital.

Diante destas observacgdes, 0s ensaios seguiram com o objetivo de encontrar
as condi¢cdes de mistura rapida mais favoraveis para os dois coagulantes, com a
limitagdo méaxima de GMR fixado em 800 s™.

Objetivando o aperfeicoamento da mistura rapida determinando a melhor
combinacao tempo e gradiente, os ensaios procederam com a fixacdo do gradiente
e com variagdes do tempo de mistura entre 0s jarros.

Assim, ao usar o HCA, para cada um dos gradientes pesquisados 400, 600,
700 e 800 s™ (rotagBes 234, 300, 317, 350 rpm respectivamente) foram obtidos
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resultados para os tempos de 3, 6, 9, 12, 17 e 22 segundos. Desta forma foi
possivel, ndo somente determinar o melhor gradiente e o melhor tempo, mas, a
combinacdo entre os dois parametros que mais contribui para remocdo de cor e
turbidez.

Para o sulfato de aluminio foram realizados quatro ensaios nesta etapa,
utilizando os mesmos gradientes pesquisados para o HCA, os tempos 3, 7, 11, 17,
20 e 30 segundos na mistura rapida e o0 mesmo meétodo de obtencdo da melhor
combinagao.

O uso de diferentes tempos nos jarros 1 a 6 durante um mesmo ensaio seguiu
0 seguinte método: A mistura rapida no jarro com o maior tempo (jarro 1) iniciava-se
primeiro. Logo em seguida adicionava-se nos jarros subsequentes o coagulante e o
auxiliar (acido ou base para correcédo do pH) de forma decrescente nos tempos de
mistura. O instante para a adicdo em cada jarro € dado pela diferenca (To — Ti),
onde To é o tempo de mistura do jarro 1 e Ti o tempo de mistura a ser testado no
jarro subsequente.

Ao final dos ensaios, apos a filtracdo da agua de todos os jarros, realizava-se
a andlise dos efluentes e identificava-se a eficiéncia de remocéo de cor aparente e
turbidez dos tempos pesquisados em cada gradiente de mistura. A melhor
combinacéo foi escolhida com o auxilio de um grafico demonstrando os diferentes

comportamentos das variaveis analisadas.

3.4.1.2 Fase Il - Avaliacdo dos parametros da filtracéo.

e Série Il.1 - Avaliacdo da granulometria do meio filtrante

A préxima série objetivou a avaliacéo da influéncia da granulometria do meio
filtrante empregada na filtracdo direta. As areias utilizadas foram adquiridas
comercialmente junto a Aquatrat do Nordeste.

As granulometrias pesquisadas seguiram a o0s valores propostos por Di
Bernardo et al. (2002): Areia tipo 1 (Filtro de Laboratorio - FLA 1) - graos entre
0,297 e 0,420 mm, areia tipo 2 (Filtro de Laboratério - FLA 2) - graos entre 0,42 e
0,84 mm e areia tipo 3 (Filtro de Laboratério - FLA 3) - grdos entre 0,59 e 1,41 mm.

Em cada ensaio realizado nesta etapa, um tipo de areia foi destinado para
cada jarro. Como o equipamento possui seis filtros e sdo trés as quantidades de

areias testadas, cada meio filtrante foi testado em duplicata em cada ensaio.
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Assim em cada ensaio desta série a configuracao dos jarros foram Jarro 1 -
FLA 1, Jarro 2 - FLA 2, Jarro 3 -FLA 3,Jarro 4 -FLA 1,Jarro5 -FLA 2 e Jarro 6 -
FLA 3.

Novamente a escolha do meio filtrante foi baseada na eficiéncia de remocé&o
de cor e turbidez determinada com a andlise da agua bruta e dos efluentes. Agora,
com a utilizacdo do meio filtrante com o Unico parametro de variacdo. Para cada
coagulante foram realizados dois ensaios um antes e um depois da pesquisa da taxa

de filtrago.

e Série I.2 - Avaliagéo da taxa de filtragdo.

Com a escolha do melhor tipo de areia a ser empregada na filtragédo, foi
efetuada a pesquisa da influéncia da taxa de filtracdo no tratamento. As taxas
testadas também foram baseadas na proposta de Di Bernardo et al. (2002). Os

valores tedricos utilizados estdo dispostos na tabela 7.

Tabela 7 - Vazbes adotadas na filtragé@o e respectivas taxas de filtragao.

Vaz@es (ml/min) Taxas (m3/mz.d)
12 61
14 71
16 81
18 91
20 102

FONTE: Di Bernardo et al. 2002.

Como se pode observar a taxa pode ser medida pela vazao do efluente do
filtro. Desta forma, procurou-se durante um Unico ensaio variar as vazdes entre 12 a
20 ml/min entre os seis jarros. Mesmo realizando a mensuracao da taxa pela vazao
filtrada, esse parametro apresentou dificuldades de fixacdo durante os testes,
provocando assim diferencas entre as taxas tedricas a pesquisar e as taxas de
filtracdo reais encontradas. Sendo assim, foi utilizada a seguinte estratégia: apos a
filtracdo o volume filtrado era medido, calculada a vazao real e a taxa de filtracdo
correspondente. Exemplificando, para uma vazdo média encontrada igual a 12,5

ml/min entdo taxa correspondente é igual a:

TF = Q/Af , onde TF = taxa de filtragao
Q=vazao

Af = area de filtracéo.
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Calculo de Af : diametro = 19 mm
Af =T D4 =3,1416 x (19 x 10°)?/ 4 m = 2,835 x 10 m?

Para Q=12,5 ml/min ou cm3/ min:
TF=Q/Af=12,5/2,835x10%=12,5x 10° x 1440/ 2,835 x 10 =>
Tf = 63,49 m3/m2.d

As taxas de filtracdo médias variaram entre 46,2 a 114,3 m3/m2.d. Para cada
coagulante foi realizado um ensaio apés a determinacado da melhor granulometria do
meio filtrante. Os testes seguiram a mesma metodologia, com a utilizacdo da taxa de
filtracdo (vaz&o) como o unico parametro de variacdo. Para diferenciar os jarros com
diferentes taxas de filtracdo, foram adaptados recipientes de 300 mililitros com
diferentes marcagdes para facilitar a coleta de diferentes volumes dos efluentes em

um mesmo espaco de tempo.

3.4.1.3 Fase lll - Diagramas de coagulacao

Nesta fase da pesquisa foram construidos dois diagramas de coagulagdo, um
para o HCA (Hidroxi-cloreto de aluminio a 23%) e outro para o sulfato de aluminio. A
construcéo foi feita variando o pH de coagulacéo de 6,00 e 9,00 para cada dosagem
fixa de coagulante. Assim, foi possivel identificar o comportamento do tratamento
com a variacao do par, dosagem de coagulante e pH de coagulacéo.

A elaboracao do diagrama para o HCA (série lll.1) foi desenvolvida com 31
ensaios e as dosagens do coagulante testadas variaram entre 2 mg.L™ a 25 mg.L™.
Para o sulfato foram realizados 18 ensaios (série 1.2) e a variacdo foi de 2 mg.L™" a
36 mg.L?, visto que, de acordo com o0s ensaios anteriores, S80 necessarias
dosagens maiores para o sulfato.

Os ensaios seguiram com a ado¢do da mesma metodologia, utilizacdo do pH
de coagulacdo como Unico parametro de variacdo. Os demais parametros adotados
foram os determinados nas fases | e Il.

As construcdes dos graficos tomaram com base a medicdo turbidez
remanescente. A adocdo da variavel deve-se principalmente a presenca do
turbidimetro em campo. O software Surfer foi utilizado para tratamento de dados e

confeccao dos gréficos de forma digital.
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Devido as variagbes das caracteristicas da &agua bruta, com valores de
turbidez iniciais diferentes durante a construcdo de um UGnico diagrama, foram
utilizadas na construcdo do grafico as fracGes de turbidez remanescentes Tur,/Tur
onde, Tury = turbidez do efluente e Tur = turbidez da &gua bruta.

Os diagramas permitiram, para cada coagulante, identificar as regides com
0S maiores percentuais de remocéao de turbidez. Tais regifes foram escolhidas para
a realizacdo dos testes da fase VI. Também foi possivel supor pelas dosagens
empregadas e pela remocdao, faixas de atuagdo dos mecanismos de coagulacao por

neutralizacéo de cargas e por varredura.

As regides foram escolhidas por demonstrarem as melhores remocdes de
turbidez, independendo se o par, dosagem do coagulante e pH de coagulacao,
promoveu mecanismo de neutralizagdo de cargas ou varredura. Embora o
mecanismo de neutralizagcdo de cargas seja mais indicado, devido ao uso da
tecnologia de filtracdo direta, somente nas conclusfes do trabalho encontradas

depois da Fase VI sera possivel propor dosagens e pH de coagulacao.

3.4.1.4 Fase IV — Pré-oxidagéo

A fase |V foi realizada para encontrar os parametros da pré-oxidacao usando
o cloro como oxidante na forma de hipoclorito de calcio. O passo inicial dos ensaios
consistiu em produzir uma solu¢cdo com uma massa de hipoclorito e agua destilada.

A solucdo era sempre produzida na hora dos ensaios e a sua concentracao
determinada através do método colorimétrico e medi¢do no equipamento de cloro da
Policontrol.

ApoOs a determinacao da concentracdo da solucdo em miligramas de cloro por
litro, a dosagem foi efetuada adicionando um determinado volume da solugcéo no
jarro. Exemplificando, se a solucdo tem uma concentracédo de 980 mgCl,L™" cada
mililitro terd 0,980 mg. A adi¢do de 10 ml no jarro 1 resulta em uma dosagem de 4,9
mgCl, L™,

e Série IV.1 - Determinacédo de dosagem de cloro.

Com a solucao de cloro preparada e identificada a sua concentragdo, 0s

primeiros ensaios nesta etapa visaram a determinacdo da dosagem de cloro mais
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eficiente durante o tratamento com pré-oxidacdo e filtracdo. Sendo assim, nesses
testes somente a dosagem do oxidante era adotada como parametro de variacao.

Os demais parametros da mistura rapida (GMR e TMR), e da filtracdo (taxa
de filtracdo e meio filtrante) foram adotados conforme os valores encontrados nas
etapas anteriores.

As dosagens testadas variaram entre 1 e 4 mgCl, L™ e para a disperséo do
oxidante foi adotado em todos os ensaios a rotacao de 90 rpm (gradiente de mistura
de 100 s™). Nessa série trés ensaios foram realizados. O primeiro com a adog&o de
um tempo aleatério para oxidagdo (dez minutos) e os dois Ultimos realizados com o
tempo de oxidacéo ja otimizado.

As medicdes de cor aparente e turbidez dos efluentes foram acrescentadas
as medi¢des do cloro residual livre (CRL). Nos ensaios dessa série foi testada a

possibilidade do ndo uso de correcdes de pH em ensaios com pré-oxidacao.

e Série IV.2 - Determinagéo do tempo de oxidacao.

ApOs o primeiro ensaio para determinacdo da dosagem de cloro, efetuou-se a
pesquisa do tempo de oxidacdo. Para a execucdo desta série foram mantidos
constantes a dosagem do cloro (encontrada no ensaio anterior), a dosagem do
coagulante (HCA), os parametros da mistura rapida (GMR e TMR) e os parametros
relacionados com a filtracdo (meio filtrante e taxa). Apenas o tempo de oxidacéo era
mantido como parametro de variacdo. Os tempos de contato testados foram 10, 15,
20, 25 e 30 minutos.

Semelhante a determinacdo do tempo de mistura rdpida, a metodologia
consistiu em iniciar com a oxidacdo de maior tempo de contato (jarro 1) seguindo
nos jarros subsequentes a adicdo do cloro de forma decrescente de tempos de
oxidacao. O instante para a adicdo em cada jarro serd sempre dada pela diferenca
(To — Ti), onde To é o tempo de oxidacao do jarro 1 e Ti o tempo de oxidacao a ser

testado no jarro subsequente.

3.4.1.5 Fase V - Adsorgdo com CAP

A adsorcao testada nestes ensaios foi realizada depois da oxidacéo, por isso,
os testes com CAP (carvao ativado pulverizado) iniciaram com a execucdo da pré-

oxidacdo com os parametros de dosagem e tempo encontrados na fase anterior. O
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adsorvente utilizado foi o CAP de madeira tipo 6 com numero de iodo NI = 1.019
mg.g™* e indice de azul de metileno IAM = 171 mg.g™.

Assim como a preparacdo das solucdes de cloro, a suspensdo com uma
determinada massa do carvdo e agua destilada sempre era preparada com no
méximo 1 hora de antecedéncia aos ensaios. Em todos os testes para dispersdo do

adsorvente foi adotada a rotacdo de 90 rpm (gradiente de mistura de 100 s™).

e Série V.1 - Determinacdo de dosagem de CAP.

Nos ensaios para a determinacdo de dosagem de CAP, ap0s a pré-oxidacdo
cada jarro recebeu uma dosagem diferente tornando assim esse parametro o Unico
de variacdo. Dois ensaios foram executados e as dosagens utilizadas foram 10, 15,
20, 25, 30 e 40 mg de CAP por litro. Como os ensaios antecedem a determinacéo do
tempo de adsorcéao, foi adotado um tempo aleatério (vinte minutos) para a acédo do
CAP. Os demais parametros da mistura rapida (GMR e TMR), e da filtragcéo (taxa de
filtracdo e meio filtrante) foram adotados conforme os valores encontrados nas
etapas anteriores. O coagulante utilizado nestes testes foi o HCA, agora sem a
utilizacao de correcéo de pH de coagulacao.

A determinacgdo da dosagem de CAP foi baseada nas andlises dos efluentes
e dos percentuais de remocgao para 0s parametros de cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, absorbéancia a 254 nm, cloro residual e matéria organica através da

mensuracao do oxigénio consumido.

e Série V.2 - Determinacao do tempo de adsorcéao.

Nesta série foi determinado o tempo de adsor¢cdo com CAP que influenciou de
forma mais positiva a eficiéncia do tratamento por pré-oxidacao, adsorcao e filtracdo
seguindo essa ordem de etapas. Os tempos testados foram 90, 60, 45, 30, 20 e 15
minutos.

O ensaio iniciou sempre com a adicdo do oxidante no jarro de maior tempo de
contato com o CAP. O instante de adicdo do CAP é resultado da combinacao do
tempo de pré-oxidagéo e do instante de adigdo do coagulante, visto que, a adsor¢éo
deve sempre iniciar ap0s a pré-oxidacdo e as coagulacdes em todos os jarros

devem ocorrer simultaneamente.



60

A adicao do oxidante nos jarros adotou o tempo e a dosagem definida na fase
anterior. A primeira adicdo de cloro ocorreu no jarro com 0 maior tempo de
adsorcao. O instante de adicéo de cloro no jarro subsequente sera dado por:

T=To+Ta

onde,

To= instante de adicdo do oxidante no primeiro jarro

Ta = tempo de adsorcdo do primeiro jarro menos o tempo de adsorcdo do

jarro subsequente.

A adicdo do CAP aconteceu ap0s a oxidacdo em cada jarro. Seguindo desta
forma até o ultimo jarro, o tempo de oxidacao foi mantido fixo para todos, ocorreu a
variacdo no tempo de adsorcdo e a coagulacédo iniciara em todos 0s jarros no
mesmo instante.

Exemplificando a metodologia adotada com a utilizacdo hipotética de 20
minutos como tempo de oxidacgéao foi construida a tabela 8.

Se 0 ensaio iniciar as 8:00 horas com a adi¢do do oxidante no jarro 1 (maior
tempo de adsorcéo — 90 min), o CAP deve ser dosado apds 20 minutos as 8:20 e o
coagulante apds 90 minutos as 9:50. Neste caso 9:50 deve ser o horario comum de
coagulacéo para os demais jarros.

Seguindo o proposto pela metodologia, o instante de adicdo do oxidante no jarro 2
seré:

T,=To + Ta = 8:00 horas + (90 — 60) = 8:30 horas.

Para Ts:

T3 =To + Ta = 8:00 horas + (90 — 45) = 8:45 horas.

E assim por diante até o tempo Ts. Como o0 tempo de oxidacdo € 20 minutos, T, + 20
sera o instante de adicdo da dosagem de CAP.

Tabela 8 - Planejamento de um ensaio de tratabilidade ficticio com préoxidacao, adsor¢ao e filtracdo

direta.
Tempos oxidante | Tempos CAP | Tempos coagulante | _. ~
Jarro — — — Filtracdo
adicdo | contato | adicdo | contato | adicdo | contato
1 8:00 8:20 90’
2 8:30 8:50 60’
3 8:45 , 9:05 45’ _ ” AA.
2 9-00 20 920 30 9:50 15 9:00:15
5 9:10 9:30 20’
6 9:15 9:35 15’
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Apés o término da adsor¢cdo, o gradiente de rotacdo € alterado para o
correspondente ao GMR e a adicdo do coagulante é iniciada em todos 0s jarros ao
mesmo tempo. Decorrido o TMR, interrompe-se a coagulacao e inicia-se de imediato

a filtragéo.

3.4.1.6 Fase VI - Ensaios com pré-oxidagdo, adsorcéo e filtracéo.

A Ultima fase dos ensaios no jarteste foi realizada para comparar as
eficiéncias das remoc¢8es usando somente a filtracao direta; usando pré-oxidagéo e
filtracdo e ensaios com pré-oxidacao e adsorcao antes da filtracao.

Para a realizacdo desses testes foram escolhidas para cada coagulante seis
dosagens. Todas elas demonstraram nos diagramas de coagulacdo percentuais
significativos de remocé&o de turbidez.

Essa fase, efetuada para o HCA e para o Sulfato de aluminio, contou com a
utilizacao das variaveis cor aparente, turbidez, oxigénio consumido, e absorbancia a
254 nm.

Série VI.1 - Determinacédo das eficiéncias da filtrac&o direta.

Para esta série foram efetuados trés ensaios para cada coagulante.
Novamente foram fixados os parametros de mistura rapida e filtracdo encontrados
nas etapas anteriores. O parametro de variacdo adotado desta vez foi o par,
dosagem de coagulante e pH de coagulacéo.

Para 0 HCA as dosagens testadas foram 12, 13, 15, 18, 20 e 25 mg.L™. Os
pHs de coagulacédo foram devidamente corrigidos para que a coagulacao ocorresse
de acordo com o digrama.

Para o sulfato de aluminio as dosagens testadas foram 18, 22, 25, 27, 30 e 35
mg.L'1 também com as devidas correcfes necessdrias para coagular dentro das
respectivas regides indicadas pelo diagrama.

Ao final dos ensaios uma quantidade maior de efluente foi coletada, utilizando
a filtragcdo por aproximadamente 40 minutos. Depois de medir cor aparente, cor
verdadeira e turbidez, as amostras com os efluentes eram acondicionadas para o
transporte em baixas temperaturas até o IFRN em Natal. Nos laboratérios
especializados eram executadas as analises de oxigénio consumido e absorbancia a
254 nm.
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Série VI.2 - Determinacdo das eficiéncias da pré-oxidacdo seguida de filtracao

direta.

Nesta série os ensaios foram desenvolvidos com intuito de analisar a
influéncia da pré-oxidacdo no tratamento. Para isso, as mesmas condi¢des da série
anterior foram adotadas, diferenciando somente pela adicdo de cloro, na pré-
oxidacdo. As dosagens do oxidante e o tempo de contato adotados foram os
encontrados nas etapas da fase 1V, estes usados agora para os dois coagulantes.

Para cada coagulante foi executado um ensaio nesta série. Inicialmente o
teste procedia com a pré-oxidacdo. Apos o tempo de oxidacdo, as mesmas
dosagens de HCA ou de SA e as mesmas dosagens para corrigir os pHs de
coagulacdo da série anterior foram utilizadas. O parametro de variacdo entre 0s
jarros nesses ensaios continuaram a ser os pares, dosagem de coagulante e pH de
coagulacéo. Significando que os demais parametros encontrados no decorrer das
fases foram mantidos constantes.

Novamente um volume maior de efluente foi coletado, a taxa de filtracdo foi
calculada e foram analisadas a cor aparente, cor verdadeira e turbidez
remanescente e o cloro residual livre. Apés as medicdes, os efluentes eram
devidamente acondicionados para o transporte para os laboratorios especializados.
Assim, como na série anterior, foram executadas as analises de oxigénio consumido
e absorbancia a 254 nm para a identificagcdo do comportamento do tratamento para

diferentes variaveis.

Série V1.3 - Determinacao das eficiéncias da pré-oxidacao, adsorcdo com CAP e
filtracdo direta.

A Ultima série realizada seguiu com o objetivo de introduzir a adsor¢cao nos
ensaios realizados na fase VI. O objetivo era avaliar o efeito dessa operagdo no
tratamento. Para isso, mais uma vez foram repetidas as condi¢cdes adotadas nos
ensaios anteriores (série VI.1 e VI.2). Porém, nesta série nao foi utilizada a correcao
de pH de coagulacdo. A justificativa reside no fato que apdés a adicdo do CAP
(carvéo ativado pulverizado) as condi¢des da agua bruta alteram consideravelmente,
tornando incorreta a utilizacdo de um diagrama construido para um tipo inicial de

agua.
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Apés o tempo de oxidagdo era iniciada a adsor¢do usando os valores de
tempo e dosagem de adsorvente encontradas na fase V. Para viabilizar a
comparacao entre as series dessa fase as mesmas andlises foram feitas com os

efluentes.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizacao da agua bruta.

As analises fisico-quimicas da agua bruta foram executadas do periodo de
outubro de 2007 a janeiro de 2010. Um resumo estatistico de variaveis fisico-
quimicas da agua bruta do Acude Gargalheira, durante o periodo de andlise esta

exposto na tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da agua bruta do acude Gargalheira.

Par. MON | NO; | NHs | PT | pH | STD | Alc | ABSs | CA | CV | Cl"a" | Tur
Média 841 | 577 | 332 | 254 | 7,64 | 248 77 0,065 | 66 29 30 13,60
223" 1,87 660 | 141 | 152 | 053 | 112 | 276 0,070 27 20 48 11,87

Coef. de
Variaodo 222 | 1144 | 425 | 598 | 69 | 452 | 3584 | 107,7 | 409 | 69,0 | 1600 | 87,3
Mediana 8.6 321 | 287 | 250 | 7.52 | 231 69 0,033 | 57 22 13 7,88
Min 3,1 68 100 | 18 | 671 | 32 46 0,000 | 25 7 25 3,59
Max 13,4 | 2930 | 700 | 630 | 9,11 | 639 | 182 | 0,222 | 148 | 99 230 91
N° de dados | 251 46 29 43 | 302 | 55 198 217 307 | 57 53 299

FONTE: Adaptada e resumida de DUARTE (2010)°

LEGENDA/UNIDADES: Alc — alcalinidade total (mg CaCOs.L™); ABS,s, — absorbancia em 254 nm (cm™); CA - cor aparente
(uH); CV - cor verdadeira (uH); Cl "a" — clorofila "a" (ug.L™); MON — matéria organica natural (mg O,.L™); NOs — nitratos (ug N.L’
1; NH3 — nitrogénio amoniacal (ug N.L™); PT — fésforo total (ug PO..L™); SDT — sélidos dissolvidos totais (mg.L™); Tur — turbidez
(uNT).

Apesar da caracteriza¢do da agua bruta utilizar apenas as andlises no ponto
de captacdo de agua da ETA, algumas evidéncias podem ser constatadas mediante
os resultados. Os valores médios de nitratos (0,577 mg.I""), nitrogénio amoniacal
(0,332 mg.I') e SDT (248 mg.I") mantiveram o corpo aquético dentro dos padrées
da classe 1 estabelecido pela resolugcéo 357/05 do CONAMA (Conselho nacional do
meio ambiente). A referida classe exige somente tratamento simplificado para o
consumo humano. Porém, os valores médios de fosforo total (0,254 mg.I™) excedem
os limites estabelecidos pela mesma resolucdo para a classe 2, enquadrando o
manancial na classe 3 (consumo humano apos tratamento avancado). Tais niveis de
fésforo na agua influenciam diretamente na massa de algas expressa através dos
valores médios de clorofila “a” (30 ug.I") que também enquadram o acude na classe
3 do CONAMA.

A agua bruta do manancial mostrou pH elevado (7,64 em média com valor
maximo de 9,11), fato possivelmente decorrente do nivel trofico do agude. O
aumento do pH em corpos de agua eutrofizados ocorre devido a atividade das algas

gue consomem demasiadamente o di6xido de carbono (CO,) dissolvido. Esse é

3 DUARTE, Marco Anténio Calazans. Tratamento de agua para consumo humano de manancial eutrofizado através de
pré e inter oxidagéo, adsorcdo em carvao ativado e dupla filtracdo. Tese de Doutorado a ser editada pela USP, 2010.
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responsavel pela acidez do meio ao ligar-se com o hidrogénio, formando o acido
carbonico (H,CO3).

Valores altos de pH sugerem correcdo na coagulacdo no mecanismo de
adsorcao/neutralizacdo de cargas. A coagulacdo com sulfato de aluminio para esse
mecanismo por exemplo, geralmente ocorre com pH menor que 6,00 (ARMIRAJAD
et al 1982 citado por DI BERNARDO et al. 2002).

O comportamento do pH da agua bruta durante os ensaios de tratabilidade
esta exposto na figura 14. Confirmando as observag¢des ocorridas no monitoramento
da &gua bruta, o pH durante todo o ano de 2009 ndo apresentou valores mais baixos
que 7,19. Uma comprovacado que o pH esta relacionado com a acdo das algas no
meio é observada quando se compara as variagées do pH durante a pesquisa com a
variacao climética. Os valores de pH mais altos (9,15 e 9,08) ocorreram justamente
no periodo do ano onde é registrado maior atividade solar (meses de dezembro e
janeiro). A disponibilidade de luz aumenta a acéo fotossintética e conseqientemente
o consumo de CO,. Outro fator a considerar é a baixa variacdo do pH no decorrer do
ano representada pelo menor valor de coeficiente de variacdo (6,9%) encontrado
dentre todos os parametros monitorados.
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Figura 14 - Comportamento do pH da 4gua bruta utilizada nos ensaios de tratabilidade.

A cor verdadeira foi significativa (29 uH) em relacdo a cor aparente e turbidez
(66 uH e 13,60 uNT), refletindo-se nas medidas de matéria organica: MON, 8,41
mg.L™?, Abs254 0,065 cm™. Na tabela 8 também é possivel observar que a cor
aparente e a cor verdadeira apresentaram um coeficiente de variagcdo menor que a
turbidez. Isto demonstra que a cor possui menor sensibilidade a variagao temporais

na agua bruta que a turbidez.
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A analise da variavel de cor aparente durante 0s ensaios no jarteste é
representada graficamente na figura 15. Com a analise dos dados € possivel notar
uma constancia dos valores entre 110 e 40 uH.
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Figura 15 - Comportamento da Cor aparente da dgua bruta utilizada nos ensaios de tratabilidade.

Dentre as variaveis de monitoramento mais comumente utilizadas em ETA's a
turbidez apresentou durante o0 monitoramento da agua bruta e durante os ensaios de
tratabilidade uma maior dispersdo, com uma maior variacdo do desvio padrdo em
relacdo a média, representado pelo coeficiente de variacdo. Estas evidéncias
demonstram a necessidade de uma andlise constante dos processos de tratamento
mediante as variac6es da agua bruta do manancial. A figura 16 demonstra a anélise

da variadvel durante os ensaios no jarteste.
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Figura 16 - Comportamento da turbidez da 4gua bruta utilizada nos ensaios de tratabilidade.
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Guimaraes et al. (2005) estudaram o agude Epitacio Pessoa (PB) e a variacao
da qualidade da agua bruta. Na ocasido verificou-se que as chuvas alteraram
significativamente os valores de turbidez. Durante um evento chuvoso (2004) o
acude em questdo atingiu um maximo de 90 uNT. Os valores médios encontravam-
se em torno de 6,5 uNT, periodos prolongados de seca apresentaram também picos
de turbidez com valores de 40 uNT.

Apesar das condic¢des climaticas se assemelharem em todos os reservatérios
do nordeste brasileiro e os valores observados de turbidez no acude estudado por
Guimarées coincidirem com os encontrados em Gargalheira, somente um estudo
evolutivo, com o acompanhamento dos indices pluviométricos podera descrever com

clareza os fatores responsaveis pelas variacdes da turbidez da agua bruta do acude.
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4.2 Ensaios de Tratabilidade

4.2.1 Fase |: Determinacdo dos parametros da mistura rapida.

Seguindo o proposto pela metodologia, a fase | objetivou a determinacédo dos
parametros de mistura rapida para os dois coagulantes utilizados. Inicialmente
determinou-se a dosagem de coagulante e posteriormente, avaliou-se a influéncia

do pH de coagulacgao.

4.2.1.1 Série I.1: Determinacgéo de dosagens iniciais dos coagulantes e do pH de
coagulacéo.

Com o Hidroxi-cloreto de aluminio foram realizados os ensaios um e dois
(tabelas 10 e 11) para a determinacdo da dosagem inicial de coagulante. Nesta série
nao foram utilizadas correcdes de pH de coagulacdo e foram adotados valores
arbitrarios de tempo, gradiente de mistura rapida e taxa de filtragdo. Na andlise dos
dois ensaios foi possivel identificar as melhores remocdes de turbidez e cor aparente
com as dosagens de 11, 13 e 17 mg.L™.

A eficiéncia da dosagem de 13 mg.L™ que, demonstrou maior remocéo de
turbidez, foi identificada em uma analise conjunta dos dois ensaios. A dinamica de
remocao de cor aparente ndo seguiu essa tendéncia, sendo superada a dosagem de
13 pela dosagem de 17 mg.L™". Mesmo diante deste comportamento, a dosagem de
13 mg.L™ de HCA foi adotada para os ensaios posteriores, mediante a perspectiva
de economia de produto quimico.

Estes dois ensaios iniciais tiveram uma particularidade, foram os Unicos
durante toda a pesquisa que nao foram efetuados em campo, e sim, no laboratério
do IFRN com 24 horas apds a coleta da agua bruta. Nessa etapa da pesquisa
também ndo foi utilizada a caracterizacdo da &agua coagulada (CA e Tur) e

mensuracgao da vazao de filtracdo (QF).
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Tabela 10 - Ensaiol: Determinacdo da dosagem do coagulante HCA.

. MISTURA X
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR | TX MF
7,61 3,95 217 27,1 30 350 | 81 0,59e1,41
; Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~

J remanescente remocao (%) QF
HCA | H,SO, | pH CA Tur CA Tur CA Tur

1 6,0 0,0 7,63 66 1,39 69,6 64,8

2 | 110 0,0 7,62 44 0,73 79,7 81,5

3 | 130 0,0 7,63 40 0,58 81,6 85,3

4 | 17,0 0,0 7,63 36 0,69 83,4 82,5

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazéo (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™)

Tabela 11 - Ensaio 2: Determinacdo da dosagem do coagulante HCA

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR X MF
7,56 | 8,59 269 27,1 30 350 81 0,59e1,41
i Agua Percentual
Dosagens Agua coagulada de remocé&o
3 remanescente %) oF
HCA | H,SO, pH CA | Tur | CA Tur CA Tur
1 6,0 0,0 7,63 110 3,62 59,0 | 57,9
2 7,0 0,0 7,62 118 3,71 56,3 | 56,8
3 8,0 0,0 7,63 103 3,54 61,8 | 58,8
4 9,0 0,0 7,63 95 3,03 64,5 | 64,7
5 10,0 0,0 7,64 95 3,41 64,5 | 60,3
6 11,0 0,0 7,61 81 2,70 70,0 | 68,6

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uUNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfarico 0,1% (ml.L™)

Os ensaios 3 e 4 (tabelas 12 e 13) foram executados visando avaliar a
influéncia da variacdo do pH de coagulacdo no tratamento com a dosagem
encontrada de 13 mg.L™* de HCA. Inicialmente com a observacdo da agua bruta
identificou-se uma leve basicidade no pH da agua bruta, comportamento esperado
em mananciais eutrofizados. A presenca de organismos fitoplancténicos aumenta o
pH e as sua flutuagbes diarias (Kuroda, 2006). Essa afirmacdo esta baseada na
acao das algas que interagem com CO,, responsavel pela acidificacdo do meio ao
formar o acido carboxilico. Partindo destas observacdes, foi testado o efeito do

abaixamento do pH de coagulagdo com a introdug&o de acido sulfarico a 0,1%.
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O intuito foi encontrar valores de pH que influenciassem no mecanismo de
coagulacéo, tornando-o o mais adequado para a técnica de filtracao direta.

No primeiro ensaio (tabela 12) a faixa de variacdo do pH foi de 7,58 a 7,76.
Observou-se que o pH de 7,59 com 13 mg.L™ de HCA obteve as melhores remocées
de turbidez e de cor aparente. Porém, as variacdes entre as remocdes das
diferentes coagulacdes (jarro 1 a 6) nao foram significativamente expressivas.
Valores de pH acima de 7,59 (jarro 1 e 2) diminuiram as eficiéncias do tratamento. O
jarro 5 coagulou com 7,58 e também obteve boas remoc¢bes, porém um pouco
inferior as remoc¢des da coagulagcdo com 7,59.

Um comportamento incoerente ocorreu na coagulacédo do jarro 4, apesar de
ter coagulado com o pH de 7,60, a remocéao de turbidez foi menor significativamente.
A eficiéncia para esse parametro foi inferior inclusive as coagulagdes com pHs mais
distantes do valor referencial (jarros 1 e 2).

A justificativa desse comportamento anémalo pode esta baseada em algum
erro experimental, ou na introducdo de alguma particula estranha na medicdo da
turbidez. Essa hipétese esta reforcada pela remocdo de cor aparente no mesmo
jarro que demonstrou mais coeréncia aos outros jarros. O tratamento com melhor
remocdo de cor aparente e turbidez foi conseguido com adicdo de 13 mg.L™? do
coagulante e 5,0 ml.L™ de H,SO4a 0,1%.

Tabela 12 - Ensaio 3: Determinacédo do pH de coagulacéo para o coagulante HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR X MF
7,9 6,06 151 27,7 30 350 81 0,59e1,41
Dosagens Agua coagulada Agua Percentual de
g 9 9 remanescente remocéao (%)
Jarro QF
HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 13 15 7,76 6,08 62 1,02 58,7 83,2 16,8
2 13 3,0 7,67 6,42 62 0,85 58,7 86,0 19,6
3 13 5,0 7,59 6,48 51 0,79 66,1 87,0 16,3
4 13 6,0 7,60 6,51 51 1,26 66,1 79,2 16,7
5 13 7,5 7,58 5,85 59 0,89 61,1 85,3 16,0

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™)
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O segundo ensaio para a avaliagdo da alteracdo do pH de coagulacao para o
HCA (tabela 13), variou o pH de 7,57 a 7,66. A primeira conclusédo que foi possivel
identificar foi a otimizacdo do tratamento apds a diminuicdo do pH de coagulacéo.
Quaisquer dos valores de pH de coagulacdo com adi¢do de acido sulfurico (jarros 2
a 6) apresentaram melhor remocéo de cor aparente e turbidez que o jarro que
coagulou com o pH sem a correcéo (jarro 1 — pH de 7,66). Uma adicdo de apenas
2,5 ml.L™ de H,SO, a 0,1% foi responséavel pela obtencado de turbidez remanescente
de 0,83 uNT. Em comparacéo com o jarro 1 que coagulou sem a adicdo de acido e
obteve uma turbidez remanescente de 1,74 a diferenca foi de 52,3%.

Ao avaliar a coagulacdo com sulfato de aluminio e HCA, Medeiros et al.
(2010) que Mararfioén et al. (2008) observaram que o decréscimo do pH, muitas vezes
provocado pelo proprio coagulante aumenta a solubilidade do metal, favorecendo o
processo e reduzindo as concentracdes de aluminio residual.

O pH de coagulacdo de 7,59 foi atingido desta vez com a dosagem de 3,0
ml.L" de H,SO,4 a 0,1%. Porém, a melhor remocédo de cor aparente e turbidez ndo
ocorreu com essa dosagem mas novamente com a dosagem de 5,0 ml.L™ de H,SO,
a 0,1%, que gerou uma coagulacao a 7,57 de pH. O que esta evidenciado é que nédo
ha um valor especifico e fixo para o pH de coagulacédo e sim, uma faixa de pH que
possui melhor desempenho. Tal afirmativa confirma a necessidade de construcéo de
um diagrama de coagulacao.

De acordo com Fernandez (2007) o diagrama de coagulagdo configura uma
ferramenta utilizada no progndstico das condi¢des favoraveis para desestabilizacéo
das particulas e consequentemente melhor eficiéncia dos processos de separacao,
a escolha das condi¢cdes adequadas de coagulacdo permitem a otimizacdo do
processo e a economia de custos.

As variacbes das caracteristicas da agua bruta, variacdes na turbidez, nos
tipos de matéria orgéanica, na alcalinidade influenciam na coagulacéo. Este fato pode
justificar as diferentes eficiéncias de tratamento ocorridas em duas coagulagdes com
mesmo pH de coagulacdo. Demonstra-se que € prudente realizar ensaios para
avaliar o par, dosagem de coagulante e pH de coagulacdo, com mais frequéncia,
principalmente, quando ocorrer variagcdes nas condi¢cdes ambientais que a agua esta

submetida.



72

Tabela 13 - Ensaio 4: Determinacdo do pH de coagulagéo para o coagulante HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR TX MF
7,74 | 6,28 151 27,7 30 350 81 059e1,41
Dosagens Agua coagulada Agua PercenEuaI de
remanescente remocao (%)
Jarro QF
HCA H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 13 0,0 7,66 6,11 88 1,74 41,6 72,3 15,7
2 13 2,5 7,60 6,11 59 0,83 61,2 86,8 15,5
3 13 3,0 7,59 6,03 51 0,85 66,1 86,5 15,4
4 13 3,5 7,54 6,03 51 0,85 66,1 86,5 16,7
5 13 4,0 7,58 5,91 55 0,94 63,7 85,0 15,7
6 13 50 7,57 5,87 51 0,81 66,1 87,1 15,5

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfarico 0,1% (ml.L™)

Para o sulfato de aluminio foi realizado o ensaio 5 (tabela 14) para a
determinacdo da dosagem de coagulante. Devido as caracteristicas do coagulante,
as dosagens testadas (15 e 40 mg.L™) abrangeram valores maiores que as testadas
para o HCA.

Di Bernardo et al. (2003), comentam que o melhor desempenho do HCA em
relacdo ao sulfato de aluminio demonstrados em alguns estudos, esta relacionado
com a maior estabilidade das espécies hidrolisadas, o que favorece menor tempo de
agregacdo de particulas e possibilita menores dosagens de HCA para obter a
mesma qualidade de agua.

O sulfato de aluminio demonstrou um comportamento caracteristico. A
medida que a sua dosagem aumenta, menor é o pH de coagulacdo. Isso ocorre
porque em solucdo aquosa, os ions metalicos do coagulante apés as ligacdes com
0s atomos de oxigénio, liberam ions de hidrogénio (ion H+) capazes de reduzir o pH
da solucéo.

Uma desvantagem provocada por esse comportamento foi observada quando
houve a necessidade de corrigir o pH de coagulagéo. O sulfato de aluminio contribui
significativamente para a quebra do efeito tampdao interferindo nas interacdes dos
acidos ou bases adicionados para corre¢des do pH.

Os valores adotados na mistura rapida (TMR e GMR) foram atribuidos
inicialmente de forma aleatdria sendo os mesmos valores adotados para o HCA. A
taxa de filtracdo também foi adotada aleatoriamente e as vazdes de cada jarro foram

registradas.
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Todas as dosagens testadas durante o ensaio demonstraram-se com
baixissimas remoc¢des. Com 40 mg.L™ obteve-se desempenho maior porém, o alto
valor da dosagem de coagulante pode a levar a mudanca do mecanismo de
coagulacao de neutralizacdo de cargas para o mecanismo de varredura, o que ndo é
adequado para a tecnologia de tratamento por filtracdo direta. Sendo assim, para o0s
ensaios posteriores decidiu-se adotar a dosagem de 25 mg.L™.

Uma particularidade deste teste foram as caracteristicas da agua bruta que
apresentaram alta turbidez e cor aparente. Este fator pode ter influenciado na
coagulacdo gerando baixas remoc¢des. Apesar da cinética de remocao de matéria
organica indicar que quanto maior a quantidade mais facil a remocao, algumas

alteracdes no tipo de matéria organica pode provocar interferéncias na coagulacao.

Tabela 14 - Ensaio 5: Determinacdo da dosagem para o coagulante SA.

p MISTURA %
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR | TX MF
7,21 22,4 108 26,5 17 700 81 0,59e 1,41
Dosagens Agua coagulada Agua Percentual de
remanescente | remogao (%)
Jarro QF
SA H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 15 0 6,87 121 | 27,0 | 95 21,0 12,04 | 6,25 16,00
2 20 0 6,77 119 | 27,5 92 22,4 14,81 | 0,00 13,90
3 25 0 6,70 130 | 27,5 93 19,8 13,89 | 11,61 16,10
4 30 0 6,64 117 | 29,4 | 89 19,9 17,59 | 11,16 12,00
5 35 0 6,60 117 | 30,3 98 21,0 9,26 6,25 13,70
6 40 0 6,54 122 | 31,3 89 18,5 17,59 | 17,41 17,00

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura ré~pida (s);_GMR — Gradiente de mi;tgra répiqla (s™; TX - :I'gxa de fjlt_ragéo (m3/m2.c_12; MF — meio filtrante (areia - mm);
QF —Vazéao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO, - acido sulfdrico 0,1% (ml.L™)

ApoOs ser escolhida a dosagem do coagulante sulfato de aluminio o proximo
teste (tabela 15) objetivou avaliar a influéncia do pH de coagulagcéo no processo de
tratamento. A faixa de pH de coagulacéo testada variou de 6,29 a 7,71 e assim
como para o HCA, valores mais baixos do pH favoreceram o processo. Neste caso,
a dosagem de 5,0 ml.L" de H,SO, 0,1% favoreceu de forma mais eficiente o
tratamento.

Os valores de remocéo de cor aparente e turbidez foram bem maiores neste
ensaio que 0s encontrados no ensaio anterior. Para a mesma dosagem de SA 25

mg.L™ foi possivel, por exemplo, aumentar a remocéo de turbidez de 11,61% para
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63,79% apenas com a adicdo de 5,0 ml.L™ de 4cido sulfdrico a 0,1%. Novamente é
possivel associar este efeito a solubilidade dos ions de aluminio e os tipos de
espécies hidrolizadas formadas.

Apesar de demonstrar-se bastante satisfatorio, essa discrepancia entre o
primeiro e segundo ensaio para uma mesma dosagem € elevada para influéncia
apenas da correcdo de pH. Por isso, é reforcada a hipétese que as remocdes de
turbidez e cor aparente foram influenciadas por caracteristicas da agua bruta que

diferenciaram entre os ensaios 5 e 6.

Tabela 15 - Ensaio 6: Determinacao do pH de coagulagéo para o coagulante SA.

. MISTURA X
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA | Temp | TMR GMR | TX MF
7,19 9,17 82 25,6 17 700 81 0,59e1,41
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente remocao (%)
Jarro QF
SA Aux pH CA Tur CA Tur CA Tur

25 5,0 (A) | 6,29 82 10,11 35 3,32 57,32 | 63,79 15,8
25 2,5(A) | 6,65 79 10,63 39 4,24 52,44 | 53,76 16,9
25 15(A) | 6,83 80 9,75 44 4,35 46,34 | 52,56 17,0
25 0,0 7,02 81 9,51 73 7,12 10,98 | 22,36 16,7
25 20(B) | 7,35 83 10,10 71 6,31 13,41 | 31,19 18,1

6 25 30(B) | 7,71 91 10,13 71 7,72 13,41 | 15,81 17,4

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF - Vazao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); Aux — auxiliar da coagulagao, (A) - acido sulftrrico 0,1% (ml.L™) (B) —
Hidréxido de sédio 0,1 N.
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4.2.1.2 Série 1.2 - Otimizacao da mistura rapida com determinagéo dos gradientes e
tempos.

Com a dosagem de coagulante determinada e o pH de coagulacéo
apropriado, foram executados nesta segunda série ensaios visando avaliar a
influéncia das condi¢cdes de mistura para os dois coagulantes. Como disposto no
capitulo de métodos, valores de gradientes acima de 800 (s*) ndo puderam ser
testados devido a inconsisténcias no equipamento jarteste que, ndo manteve um
comportamento adequado para garantir que o resultado aquela rotacéo fosse real.

O gradiente e o tempo de mistura sdo as componentes que determinam a
dispersdo do coagulante na massa liquida e por conseqiente sua interacdo com as
particulas. Cada parametro influencia no processo de forma peculiar. Porém, para a

mistura rapida tais parametros sdo determinantes ndo somente pela influéncia
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individual e sim por combinacdes entre as duas variaveis, tempo e gradiente, que
direcionam a mistura. A combinacdo ideal pode ser encontrada com algumas
possibilidades.

Observando esta realidade, os ensaios 7 a 10 (tabelas 16 a 19) foram
realizados com o uso de HCA como coagulante. Neles, os tempos de 3, 6, 9, 12, 17
e 22 segundos foram testados para os gradientes de 400, 600, 700 e 800 s™, os

resultados foram demonstrados nas figuras 17 e 18.

Tabela 16 - Ensaio 7: Determinag&o do tempo de mistura rapida para o HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,46 | 8,63 40 26,5 Variavel 400 81 0,59e1,41
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente | remocao (%)
Jarro | TMR QF

HCA | H,S0, | pH CA | Tur CA Tur CA Tur

3 13 5,0 8,19 | 32 | 8,60 11 138 | 725 | 84,0 17,7
6 13 5,0 8,27 | 32 | 8,94 10 124 | 750 | 85,6 15,6
9 13 5,0 8,30 | 30 | 8,73 11 1,39 | 725 | 83,9 16,2

12 13 5,0 823 | 30 | 8,53 12 150 | 70,0 | 82,6 15,9
17 13 5,0 8,21 | 32 | 8,56 10 1,21 | 750 | 86,0 16,5

22 13 5,0 8,24 32 | 8,69 10 1,00 | 75,0 88,4 17,3
LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™)

OO W|IN|F

Tabela 17 - Ensaio 8: Determinacéo do tempo de mistura rapida para o HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRA(;AO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,05 | 8,04 38 26,5 Variavel 600 81 0,59e1,41
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente | remocao (%)
Jarro | TMR QF

HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur

3 13 50 798 | 31 | 9,11 11 141 | 711 82,5 17,7
6 13 50 8,16 29 | 8,08 12 1,72 | 68,4 | 78,6 15,6
9 13 50 825 | 34 | 8,18 16 1,33 | 57,9 83,5 16,2

12 13 50 8,21 | 32 | 8,51 10 1,27 | 73,7 | 84,2 15,9
17 13 50 8,17 | 32 | 8,65 10 0,98 | 73,7 | 87,8 16,5

22 13 50 8,18 | 30 | 8,51 10 1,08 | 73,7 86,6 17,3

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazdo (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - acido sulfarico 0,1% (ml.L™)
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Tabela 18 - Ensaio 9: Determinacéo do tempo de mistura rapida para o HCA.
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AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR TX MF
8,66 | 10,59 47 27,1 Variavel 700 81 0,59e 1,41
bosa A ad Agua Percentugl
gens gua coagulada remanescente de re(z}:)ogao
Jarro | TMR QF
HCA H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 3 13 50 8,44 37 | 10,78 16 2,25 | 66,0 | 78,8 17,9
2 6 13 50 8,55 38 | 11,02 16 2,40 | 66,0 | 77,3 17,0
3 9 13 50 8,59 35 | 10,48 14 2,10 | 70,2 | 80,2 16,3
4 12 13 50 8,59 35 9,08 15 2,00 | 68,1 | 81,1 17,3
5 17 13 50 8,53 36 | 10,36 12 1,20 | 74,5 | 88,7 17,1
6 22 13 50 8,58 35 | 10,69 12 1,30 | 74,5 | 87,7 17,0

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™)

Tabela 19 - Ensaio 10: Determinag¢é@o do tempo de mistura rapida para o HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,11 | 8,72 41 26,8 Variavel 800 81 0,59e1,41
5 i Agua Percentugl
osagens Agua coagulada remanescente de re(g;)OQaO
Jarro | TMR QF
HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 3 13 5,0 8,09 | 33 | 8,75 16 2,71 | 61,0 | 68,9 16,7
2 6 13 5,0 8,14 | 31 | 8,83 14 1,96 | 65,9 | 77,5 16,2
3 9 13 5,0 821 | 31 | 891 13 1,74 | 68,3 | 80,0 16,6
4 12 13 5,0 821 | 31 | 8,61 13 2,01 | 68,3 | 76,9 17,3
5 17 13 5,0 8,16 | 32 | 8,94 13 156 | 68,3 | 82,1 17,3
6 22 13 5,0 8,15 | 31 | 8,44 11 1,26 | 73,2 | 85,6 16,7

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfarico 0,1% (ml.L™)
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Figura 17 - Influéncia do TMR e do GMR na remocéo de turbidez para a coagulagdo com Hidroxi-
cloreto de aluminio.

Para a turbidez, gradientes mais baixos demonstraram percentuais de
remocdo mais aproximados mediante as alteracbes no tempo de mistura.
Gradientes mais elevados exigiram tempos mais elevados. Em todos os gradientes
testados, os tempos de 17 e 22 segundos se destacaram em relagcdo aos demais.
Os gradientes que demonstraram mais eficientes foram 400, 600 e 700 s*
justamente nos tempos citados. A maior remocdo de turbidez ocorreu com a

utilizagéo de um gradiente de 700 s™ e um tempo de mistura rapida de 17 segundos.
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Figura 18 - Influéncia do TMR e do GMR na remoc&o de cor aparente para a coagulagdo com
Hidroxi-cloreto de aluminio.

De forma semelhante a turbidez, a remocao de cor aparente demonstrou mais
eficiéncia com os tempos de 17 e 22 segundos em todos os gradientes. Nestes
tempos novamente, os gradientes 400, 600 e 700 s se destacaram. E possivel
observar que as diferencas entre os percentuais de remoc¢ao entre os dois tempos
para esse parametro diminuiram, obtendo em algumas situacfes percentuais iguais.
Acredita-se que em decorréncia da cor aparente oferecer maior estabilidade de
remocao, intervalos entre 17 e 22 segundos possuem 0 mesmo comportamento para
a remocao deste parametro. Sendo assim, a utilizacdo de um gradiente de 700 s™ e
um tempo de mistura rapida de 17 segundos foi adotada para as fases posteriores.

Os mesmos métodos para a determinacdo da influéncia do gradiente e tempo
de mistura répida foram utilizados na coagulacdo com o sulfato de aluminio.

As dosagens de coagulante e acidificante foram as encontradas nos ensaios
da série anterior. Os tempos testados foram 3, 7, 11, 17, 20 e 30 segundos, para 0s
gradientes de 400, 600, 700 e 800 s™. Os ensaios 11 a 14 (tabelas 20 a 23)
objetivaram estas determinacdes e as figuras 19 e 20 foram construidas com 0s
resultados das remocdes de turbidez e cor aparente, respectivamente.



Tabela 20 - Ensaio 11: Determinagdo do tempo de mistura rapida para o SA.
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AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,63 12,06 51 26,6 Variavel 400 71 0,59e1,41
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada =
remanescente remogao (%)
Jarro | TMR QF
SA | HSO, | pH | CA | Tur CA Tur CA Tur
1 3 25 50 |689| 65 |1912 24 5,32 52,94 55,89 15
2 7 25 50 |683|64|1564 | 25 5,69 50,98 52,82 | 14,3
3 11 25 50 |6,72 | 65 | 18,73 24 5,25 52,94 56,47 | 14,9
4 17 25 50 |6,79| 61 | 16,86 25 5,78 50,98 52,07 | 14,5
5 20 25 5,0 6,7 | 61 | 18,26 24 4,90 52,94 59,37 | 15,9
6 30 25 50 |6,83| 62 17,59 23 4,75 54,90 60,61 | 16,3

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT);
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtra

QF — Vazao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfirico 0,1% (ml.L™)

Tabela 21 - Ensaio 12: Determina¢éo do tempo de mistura rapida para o SA.

CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
gao (m3/m2.d2; MF — meio filtrante (areia - mm);

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
7,92 | 12,5 49 26 Variavel 600 71 0,59e 1,41
5 Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada remanescent =
e remocao (%)
Jarro | TMR QF
SA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 3 25 5,0 6,23 | 66 | 20,09 | 20 4,25 59,2 66,0 15,5
2 7 25 5,0 6,25 | 67 | 18,52 | 20 4,26 59,2 65,9 16,2
3 11 25 5,0 6,13 | 65 | 17,73 | 19 4,06 61,2 67,5 14,4
4 17 25 5,0 6,18 | 65 | 18,03 | 19 3,89 61,2 68,9 17
5 20 25 5,0 6,20 | 68 | 17,43 | 19 4,18 61,2 66,6 15,5
6 30 25 5,0 6,25 | 65 | 19,40 | 19 3,76 61,2 69,9 15,3

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uUNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de

mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtra
QF — Vaz&o (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO,

céo (m3/m2.d2; MF — meio filtrante (areia - mm);
- acido sulfarico 0,1% (ml.L™)



Tabela 22 - Ensaio 13: Determinacao do tempo de mistura rapida para o SA.
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AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR TX MF
8,12 | 12,28 47 26,2 Variavel 700 71 0,59e1,41
; Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada & 1o
Jarr remanescente remocao (%)
o TMR QF
SA | H,SO, | pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 3 25 5,0 6,24 | 63 | 15,19 | 20 4,40 57,4 64,2 15
2 7 25 5,0 6,32 | 62 | 15,20 | 19 4,31 59,6 64,9 15,1
3 11 25 5,0 6,29 | 62 | 15,50 | 18 4,36 61,7 64,5 14,6
4 17 25 5,0 6,30 | 61 | 15,28 | 18 3,78 61,7 69,2 15,6
5 20 25 5,0 6,23 | 43 | 15,37 | 19 4,19 59,6 65,9 14,8
6 30 25 5,0 6,22 | 55 | 15,40 | 20 4,11 57,4 66,5 15,1

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uUNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfirico 0,1% (ml.L™)

Tabela 23 - Ensaio 14: Determinag¢éo do tempo de mistura rapida para o SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,10 | 12,81 48 26,3 Variavel 800 71 0,59e1,41
Dosagens Agua coagulada Agua Percent~ual de
remanescente remocao (%)
Ji" TMR QF
SA H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 3 25 5,0 6,25 67 17,31 | 22 3,90 54,2 69,6 15
2 7 25 5,0 6,31 66 16,94 | 22 3,84 54,2 70,0 15,3
3 11 25 5,0 6,28 | 67 16,55 | 25 4,96 47,9 61,3 14,5
4 17 25 5,0 6,32 67 17,20 | 21 3,85 56,3 69,9 14,9
5 20 25 5,0 6,24 | 68 18,23 | 21 3,46 56,3 73,0 15,1
6 30 25 5,0 6,20 | 66 17,55 | 23 3,86 52,1 69,9 14,9

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragcdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfirico 0,1% (ml.L™)
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Para o sulfato de aluminio as maiores remocdes de turbidez foram
encontradas com gradientes de rotacdo maiores, destacando-se o 800 s™. Para
todos os tempos, excetuando 11 segundos, este gradiente gerou maiores remocgdes
gue todos os outros gradientes testados. O melhor tempo de mistura para este
gradiente em relagéo ao parametro de turbidez foi o tempo de 20 segundos, obtendo
72,2% de remocéo.

O parametro de cor aparente, ndo obteve 0s mesmos comportamentos em
suas remocdes. O gradiente de 700 s em conjunto com os tempos de 11 e 17
segundos obtiveram os maiores percentuais (61,7 %). A identificagdo que a remogao
de cor aparente € menos sensivel a variacdo do tempo de mistura rapida ficou mais
evidente para o uso do sulfato de aluminio como coagulante. Os tempos de 11, 17,
22 e 30 segundos para 800 s™, por exemplo, obtiveram exatamente o mesmo valor
em percentual de remocéao de cor aparente.

4.2.2 Fase Il - Avaliagao dos parametros da filtracao.

Os parametros relacionados com a filtracdo avaliados nesta fase foram a
granulometria do meio filtrante e a taxa que ocorre a filtragdo. Os valores
predefinidos para os testes foram baseados nos valores sugeridos por Di Bernardo
et al. 2005.

4.2.2.1 Série Il.1 — Avaliacdo da granulometria do meio filtrante

Os ensaios desta série objetivaram determinar a influéncia da granulometria
do meio filtrante na remocao de cor aparente e turbidez nos ensaios de filtracao
direta. Como mencionado na metodologia 0s ensaios procederam com o teste em
duplicata de cada faixa de granulometria.

Os resultados demonstraram um aumento linear na remocao de cor aparente,
com a diminuigdo da granulometria do meio. Este resultado foi evidenciado tanto no
uso do HCA (tabelas 24 e 25) como na utilizacdo do SA (tabelas 26 e 27) como
coagulante. Este fato leva a conclusdo que para o tamanho do floco formado o ideal
€ a utilizacdo de uma menor granulometria no meio filtrante. Esta assertiva esta em
conformidade com a utilizacdo da tecnologia de tratamento por filtracao direta, que
exige flocos menores ndo necessitando que estes decantem, pois serdo removidos

no filtro.
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Tabela 24 - Ensaio 15: Determinacao da influéncia da granulometria do meio filtrante para o
tratamento com HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR TX MF
8,07 | 8,68 39 26,5 17 700 81 Variavel
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente | remocao (%)
Jarro MF QF
HCA | H,SO, | pH CA Tur | CA Tur CA Tur
1 FLA1 13 5 6,84 | 41 9,14 | 19 2,51 51,3 | 71,1 | 15,6
2 FLA 2 13 5 7,08 | 42 9,17 | 20 3,53 48,7 | 59,3 | 16,7
3 FLA 3 13 5 7,00 | 42 9,37 | 22 3,87 43,6 | 554 | 16,0
4 FLA1 13 5 7,04 | 42 9,29 | 17 2,47 56,4 | 715 | 17,0
5 FLA 2 13 5 7,12 | 39 8,96 | 21 3,35 46,2 | 614 | 164
6 FLA 3 13 5 7,10 | 42 9,46 | 21 3,69 46,2 | 57,5 | 16,1

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vaz&o (ml/min); HCA — Hidroxi-cloreto de aluminio a 23%; FLA 1 - Filtro de laboratério 1 com gréos entre 0,297 e 0,420
mm; FLA 2 - Filtro de Laboratério 2 com gréos entre 0,42 e 0,84 mm; FLA 3 - Filtro de Laboratério 3 com grdos entre 0,59 e
1,41 mm e H,S0, - 4cido sulfdrico 0,1% (ml.L™).

Tabela 25 - Ensaio 16: Determinagéo da influéncia da granulometria do meio filtrante para o
tratamento com HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR X MF
8,12 9,44 46 26,6 17 700 81 Variavel
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada <
remanescente | remocGao (%)
Jarro MF QF
HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur
1 FLA1 13 5 6,97 | 45 | 10,29 | 15 2,91 67,4 69,2 15,2
2 FLA 2 13 5 7,18 | 45 | 10,57 | 23 3,87 50,0 59,0 15,7
3 FLA 3 13 5 7,07 | 45 | 10,52 | 22 4,34 52,2 54,0 16,1
4 FLA 1 13 5 7,23 | 43 10,03 | 20 3,26 56,5 65,5 16,1
5 FLA 2 13 5 7,25 | 43 10,16 | 22 4,11 52,2 56,5 15,7
6 FLA 3 13 5 7,12 | 44 | 10,02 | 27 4,97 41,3 47,4 16,1

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA

- cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (

C); TMR — Tempo de

mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vaz&o (ml/min); HCA — Hidroxi-cloreto de aluminio a 23%; FLA 1 - Filtro de laboratério 1 com gréos entre 0,297 e 0,420
mm; FLA 2 - Filtro de Laborat6rio 2 com gréos entre 0,42 e 0,84 mm; FLA 3 - Filtro de Laboratério 3 com gréos entre 0,59 e
1,41 mm e H,SO, - 4cido sulfdrico 0,1% (ml.L™).
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Tabela 26 - Ensaio 17: Determinacao da influéncia da granulometria do meio filtrante para o
tratamento com SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR TX MF
8,21 | 9,76 63 25,5 20 800 91 Variavel
) Agua Percentual
Dosagens Agua coagulada remanescente de re?qogao
Jarro MF (%) QF
SA H,S0, pH CA | Tur CA Tur | CA | Tur
1 FLA 1 25 5,0 6,92 | 69 | 14,85 19 2,45 | 69,8 | 74,9 17
2 FLA 2 25 50 6,87 | 70 | 15,67 21 2,78 | 66,7 | 71,5 18
3 FLA 3 25 50 6,89 | 67 | 14,47 21 2,90 | 66,7 | 70,3 19,2
4 FLA 1 25 5,0 6,91 | 67 | 15,40 20 2,40 | 68,3 | 75,4 17,9
5 FLA 2 25 5,0 6,87 | 67 | 13,81 21 2,83 | 66,7 | 71,0 16,7
6 FLA 3 25 5,0 6,94 | 69 | 14,55 22 2,87 | 65,1 | 70,6 18

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); SA— Sulfato de aluminio; FLA 1 - Filtro de laboratério 1 com gréos entre 0,297 e 0,420 mm; FLA 2 - Filtro
de Laboratério 2 com gréos entre 0,42 e 0,84 mm; FLA 3 - Filtro de Laboratério 3 com gréos entre 0,59 e 1,41 mm e H,SO, -
4cido sulfdrico 0,1% (ml.L™).

Tabela 27 - Ensaio 18: Determinag&o da influéncia da granulometria do meio filtrante para o
tratamento com SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR X MF
8,2 8,64 44 25 20 800 81 Variavel
D A lad Agua Percentugl
Sarro e osagens gua coagulada remanescente de reg:)o(;ao QF

SA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur

FLA1 25 50 6,89 50 | 13,49 15 220 | 659 | 745 16

FLA 2 25 50 6,83 | 49 | 12,95 15 229 | 659 | 735 17,3
FLA 3 25 50 6,72 | 49 | 13,06 15 232 | 659 | 731 17,3
FLA1 25 50 6,79 | 48 | 13,29 13 1,74 | 70,5 | 79,9 17,2
FLA 2 25 50 6,70 | 49 | 13,11 14 224 1682 | 74,1 17,4

FLA 3 25 50 6,83 | 48 | 13,20 15 225 | 659 | 74,0 16,5

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragcdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazéao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio; FLA 1 - Filtro de laboratério 1 com gréos entre 0,297 e 0,420 mm; FLA 2 -
Filtro de Laboratério 2 com gréos entre 0,42 e 0,84 mm; FLA 3 - Filtro de Laboratério 3 com gréos entre 0,59 e 1,41 mm e
H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™).

OO WIN|F
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4.2.2.2 Série 1.2 — Avaliacéo da taxa de filtracao.

A taxa de filtracdo é responsavel por cadenciar os movimentos das
substancias coaguladas por dentro do filtro, para que ocorram todos 0s mecanismos
presentes na filtracao.

Como mencionado no capitulo de métodos, as taxas foram determinadas
através das medidas das vazdes dos efluentes dos filtros. Para cada coagulante foi
executado um ensaio utilizando sempre os parametros encontrados nas fases e
séries anteriores.

Para o HCA as vazbes variaram entre 10,2 a 19 ml/min resultando em uma
variagcao de taxa de filtracdo de 51,8 a 103,1 m3/m2.d. A tabela 28 demonstra o
ensaio 19 realizado para a avaliacdo da taxa de filtracdo com o HCA como
coagulante. Analisando os resultados é percebivel que menores taxas de filtracdo
favorecem a dindmica de remocdo. Porém, a influéncia da taxa na variagcdo dos
percentuais de remocao ndo se demonstrou ser muito significativa. Com o aumento
de 10 m3/m2.d houve apenas uma diminui¢cdo de 1% na remocao de turbidez, como

€ possivel com a comparacgao dos tratamentos realizado no jarro 1 e jarro 2.

Tabela 28 - Ensaio 19: Determinacao da influéncia da taxa de filtracdo para o tratamento com HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8,87 | 10,8 51 26,8 17 700 Variavel 0,297 e 0,420
i Agua Percentugl
Dosagem Agua coagulada remanescente de re(gz)ogao
Jarro TX QF

HCA | H,SO, pH | CA | Tur CA Tur CA Tur

1 51,8 13 5 7,30 | 50 | 11,99 18 254 | 64,7 | 76,5 10,2
2 63,0 13 5 7,40 | 48 | 11,89 18 2,65 | 64,7 | 755 12,4
3 70,1 13 5 745 | 49 | 13,92 17 2,72 | 66,7 | 74,8 13,8
4 77,2 13 5 7,48 | 48 | 12,00 18 299 | 64,7 | 72,3 15,2
5 96,5 13 5 7,48 | 50 | 12,02 17 3,00 | 66,7 | 72,2 19
6 103,1 13 5 7,53 | 50 | 12,28 18 3,30 | 64,7 | 69,4 20,3

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazdo (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - acido sulfarico 0,1% (ml.L™)

No ensaio tomando como coagulante o sulfato de aluminio (tabela 29) as
vazbes variaram entre 10,5 e 22,5 ml/min, provocando taxas entre 53,3 e 114,3
m3/m2.d. A variagdo das taxas de filtracdo demonstraram um comportamento
andmalo ndo seguindo nenhum padrdo de comportamento linear nas remocdes de

turbidez e de cor aparente.
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Tabela 29 - Ensaio 20: Determinacado da influéncia da taxa de filtrac&o para o tratamento com SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR TX MF
7,53 9,57 61 26,9 20 800 Variavel 0,297 e 0,420
i Agua Percentual
Dosagem Agua coagulada de remocéao
remanescente %)
Jarro | TX QF

SA | H,SO, | pH CA Tur CA Tur CA Tur

53,3 25 5,0 6,50 | 63 | 15,55 53 2,90 | 13,11 | 69,70 10,5
78,7 25 5,0 6,53 | 64 | 16,15 49 3,57 | 19,67 | 62,70 15,5
84,3 25 5,0 6,52 | 64 | 15,30 49 3,42 | 19,67 | 64,26 16,6
101,6 25 5,0 6,49 | 65 | 17,07 49 2,78 | 19,67 | 70,95 20

110,2 25 5,0 6,57 | 64 | 15,97 50 3,60 | 18,03 | 62,38 21,7

114,3 25 5,0 6,46 | 64 | 15,21 51 3,78 | 16,39 | 60,50 22,5
LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfirico 0,1% (ml.L™)

AN IWIN|F

4.2.3 Fase Il - Diagramas de coagulacdo

Apés a determinacdo dos parametros relacionados com a mistura rapida e
avaliacao influéncia das variaveis da filtracdo, em fases anteriores, o proximo passo

foi o desenvolvimento dos dois diagramas de coagulacao.

4.2.3.1 Série 1ll.1 - Diagrama de coagulacdo para o HCA.

Depois de construido o diagrama de coagulacdo conforme o exposto na
metodologia foram identificados alguns comportamentos. A figura 21 expbe o
diagrama de coagulacdo construido para o HCA como coagulante. A principio foi
identificado que o aumento das dosagens de coagulante demonstrou uma maior
eficiéncia no tratamento. As remoc¢des mais significativas ocorreram em pHs de
coagulacdo mais baixos. Provavelmente este comportamento esta relacionado com
a presenca de algas e o efeito no pH que elas provocam, necessitando assim, um
abaixamento deste parametro na coagulacdo, fato comentado anteriormente neste
trabalho.

Para a escolha de dosagens e pHs de coagulacdo com base no diagrama foi
evitada a escolha de um ponto especifico no gréfico que representassem apenas
uma combinacdo do par. A andlise do diagrama buscou, ao fixar a dosagem e

deslocar-se no eixo do pH, a escolha de regides que demonstrassem uma eficiéncia
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significativa de remocao de turbidez. Para o HCA, a primeira regido identificada
abrangeu a dosagem de 12 mg.L™ (In =2,42) e a faixa de pH 6,90 a 7,00. Os valores
relativos da turbidez remanescente (Tur,/Tur) nesta regido variaram entre 0,436 e
0,128 representando percentuais de remocao de turbidez de 56,64 a 87,2%. Na
segunda regi&o, as remogdes variaram entre 70,1 a 87,2%, a dosagem foi 13 mg.L™
e o0 pH de coagulacdo esteve entre 7,80 e 8,00. Em relacdo a turbidez relativa
remanescente, a regido apresentou-se bastante definida no diagrama, identificando-
se em sua maioria por losangulos e intervalo de 0,128 a 0,299. Um pouco acima
desta faixa fora identificado com percentuais mais elevados de remocéo (87,2 a
95,3%) a terceira regido, com a dosagem de 15 mg.L™* e pH entre 7,50 e 7,80. A
presenca desta dosagem entre as regides que apresentaram melhor desempenho
foi importante para a confirmacgéo dos ensaios que buscavam determinar a dosagem
de coagulante, realizados em fases anteriores.

Com a dosagem de 18 mg.L* e com o pH um pouco menor (6,90 a 7,20) a
quarta regido apresentou remocdes semelhantes a regido anterior, 0 que sugere
uma incerteza se ha uma separacao entre as duas, visto que as dosagens sao
préoximas (15 e 18 mg.L™). E possivel notar que as fracBes remanescentes de
turbidez nesta parte do diagrama séo delimitadas, apresentando valores maiores
com dosagens inferiores a 15 mg.L™. A préxima regido escolhida foi com utilizacdo
de 20 mg.L™ e faixa de pH de 7,84 a 8,10. Esta dosagem demonstrou-se como o
topo superior daquela area iniciada com dosagens a partir de 15 mg.L™. Acima de
deste limite a turbidez relativa remanescente aumenta drasticamente. Este aumento
pode estad relacionado com uma possivel reversdo de carga das particulas
coaguladas, fenbmeno que sO poderia ser efetivamente comprovado com a
utilizacdo de um equipamento de medicdo do potencial zeta. A turbidez relativa
torna a descer e as remocdes tornam a aumentar na Ultima regido, com 25 mg.L™ e
7,00 a 7,50. Porém, devido a dosagem elevada, esta coagulacdo possivelmente nao

deve ter ocorrido com o mecanismo de neutralizagdo de cargas.



Ln da dosagem

DIAGRAMA DE COAGULAGAO PARA HCA

3.19 4 [ I I i

s AMA A A A q
e b+ + £ &

el T A O + +

269 - O O++ & O

i re deo g
BB So o
2004 O 00 O O
2D AAA A O

A\

1-;2: O NOOA K @]

A
159 o000 ool 0O U

149
1-32‘ AAMNA A A A O
1191
1.09
0.99 -
0.89 -
0.79

0.69 rﬁﬁﬁ—h@—rﬁﬁ—ﬁ—v—hﬁﬂ—ﬁ—é—l—rﬁﬁﬁﬁl—@l—rrrﬁ—v—w

6.2 6.5 6.8 7.1 74 7.7 8 8.3 8.6
pH de coagulagédo

Dosagem  Ln da dosagem
0,69
1,39
1,61

W~ sN

1,79

Intervalos de remo¢&0 TursTur ;g;
A 0662 to 0924 % 220
1 2,40

(O 0436 to 0662 o A
[] 0299 to 0436 13 2,56
O 0128 1o 0299 7 3
+ 00462 to 0.128 18 2,89
19 2,94

20 299

25 3,22

Figura 21 - Diagrama de coagulacdo com hidroxi-cloreto de aluminio para a 4gua do acude
Gargalheira.
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4.2.3.2 Série 111.2 - Diagrama de coagulacado para o Sulfato de Aluminio

A figura 22 retrata o diagrama de coagulacdo construido para o sulfato de
aluminio e a agua do acude Gargalheira-RN. De forma semelhante ao HCA, na
escolha das regides a serem estudadas, fixou-se a dosagem de coagulante e
deslocou-se no eixo do pH, caracterizando assim uma faixa que foi escolhida
conforme a eficiéncia de remocéao de turbidez.

Na primeira regido identificada a dosagem de coagulante foi 18 mg.L*
(In=2,89) e a variagcao de pH entre 6,90 a 7,30. Os valores relativos da turbidez
remanescente nesta regido variaram entre 0,875 a 0,574 representando remocdes
de turbidez entre 12,5% e 42,6%.

As fracbes de turbidez remanescentes na segunda regido apresentaram
menores valores (0,795 a 0,574) significando um percentual de remocao de turbidez
(20,5 a 42,6%) maior para essa regido. A dosagem de coagulante utilizada foi 22
mg.L™ (In=3,091) e a variacdo de pH entre 6,70 a 7,00. A terceira regido escolhida
para o SA envolveu a dosagem de 25 mg.L™ (In=3,218) com variacdes de pH entre
6,00 e 6,80. A turbidez remanescente nesta regido comportou-se de forma
semelhante a regido anterior. Este fato denota a presenca de uma macro area onde
€ possivel o tratamento com variacdes de pH entre 6,00 a 7,00 e dosagens entre 22
e 25 mg.L™ com remocdes de turbidez situados entre 20,5 e 42,6 %.

A terceira regido escolhida para o SA envolveu a dosagem de 27 mg.l™?
(In=3,295) com variagcbes de pH entre 7,30 e 7,90. Esta faixa no diagrama
demonstrou com valores similares as duas Ultimas regifes, porém, o similaridade
demonstra limitada por essa dosagem com pH mais alto. De acordo com o
diagrama, o aumento da dosagem do coagulante ou abaixamento do pH a essa
dosagem provoca mudancas significativas na turbidez remanescente relativa. A
finalizacdo desta regido € simbolizada com o fim da pequena regido com losangulos.

A quinta regigo foi delimitada pela dosagem de 30 mg.L™ (In=3,401) e faixa
de pH de 6,80 a 7,30. Notoriamente essa regido no diagrama caracterizou-se por
uma diminuicdo na turbidez remanescente relativa em relagdo as duas ultimas
regides escolhidas. Com o abaixamento do pH e aumento da dosagem os
percentuais de remocéo de turbidez concentraram-se entre 42,6 a 69,7% (0,574 a
0,303).
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A ultima regido escolhida no diagrama do sulfato de aluminio teve a dosagem
de 35 mg.L™? (In=3,555) e a faixa de pH entre 7,40 e 8,00. Apesar de possuir um
valor alto, esta dosagem é importante, pois esta faixa de pH pode ocorrer facilmente
em coagulagbes sem uso de corre¢bes. Embora a turbidez remanescente relativa
tenha demonstrado valores 0,574 a 0,303 nao houve como confirmar se o
mecanismo de coagulacdo ocorrido nesta posicao do diagrama € o mais adequado

para a tecnologia de filtracéo direta.



LN da dosagem de Coagulante

DIAGRAMA DE COAGU LAQAO PARA @) SULFATO DE ALUMINIO

91

3.50
3.40

3.30
3.20
3.1o€
3.00 3
2.90
2.80
2.70 |
2.60 A
2.50 -
2.40
2.30
2.20 1
2.10
2.00
1.90
1.80 -
1.70
1.60
1.50 -
1.40 -
1.30 7
1.20 .
1.10 -
1.00 -

@*iq@

KA A
(111 <
(12O O

++J; F v F

AN
\/

%
&b
[
A
A
A
&
Q

A

X

A
X
X
X
1
X

O

L Y L L L L A L TR LU

65 67 69 FlL #3 S TA

Intervalos de remocdo TurdTur
~+ 0.303 to 0574
> 0574 to 0795
[] 0.795 to 0875
(O 0.875 to 0.900
Z\ 0.900 to 0.968
0.968 to 1.039

pH de Coagulacédo

79 81

83 85 87 89

Dosagem

Ln da dosagem

2

4

6

8

10
12
14
16
18
20
22
24
25
26
27
28
30
32
34
35
36

0,693
1,386
1,792
2,079
2,303
2,485
2639
2773
2,890
2,996
3,091
3,178
3,218
3,258
3,295
3,332
3,401
3,466
3,526
3,555
3584

Figura 22 - Diagrama de coagulacao com sulfato de aluminio para a agua do acude Gargalheira.
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4.2.4 Fase IV - Préoxidacéao

A escolha da dosagem do oxidante e tempo de oxidacdo baseou-se nos
maiores valores de remocdo de cor aparente e turbidez. Como os resultados
também subsidiaram a instalagdo piloto (IP), os valores pesquisados levaram em
consideracdo as condi¢cdes operacionais (Dosagem maxima e tempo maximo
possiveis na oxidacao) da IP. Em todos os ensaios com préoxidacao os valores de
residuais de cloro livre se encontraram dentro do limite permitido pela MS 518/2004,
por isso este parametro, diferentemente da pesquisa de KURODA (2006) né&o foi
utilizado como parametro de escolha de demanda, tdo pouco como de escolha de
tempo de contato.

Antecedendo os ensaios desta etapa, foram executados os ensaios 70 e 71
(tabelas 30 e 31) a fim de confirmar a dosagens de HCA e de acido sulfdrico a
serem adicionadas. A verificacdo das condicbes de coagulacdo merece uma
pesquisa constante em vista das alteracbes temporais que ocorrem nas

caracteristicas da agua bruta.

Tabela 30 — Ensaio 70: Determinacéo da dosagem do coagulante HCA antecedendo a pesquisa de

préoxidacao.
AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp TMR GMR X MF
8.2 9,10 84 | 266 | 17 700 81 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua Percent~ual de

3 remanescente remocao (%) QF

HCA | H,SO, pH CA Turb CA Turb | CA Turb
1 5 0,0 8,15 86 9,25 69 761 | 95 16,4 18,9
2 8 0,0 8,21 86 9,78 62 6,66 | 155 | 26,8 18,5
3 10 0,0 8,34 89 10,56 62 6,59 | 155 | 27,6 20,8
4 | 13 0,0 8,28 90 11,27 50 448 | 321 | 50,8 17,4
5 15 0,0 8,32 82 10,82 40 3,31 | 44,0 | 63,6 18,5
6 18 0,0 8,37 90 11,41 39 3,05 | 452 | 66,5 16,5

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (ml.L™)



93

Tabela 31 — Ensaio 71: Determinacéo do pH de coagulacéo para o HCA antecedendo a pesquisa de

préoxidacao.
< MISTURA ~
AGUA BRUTA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | TMR GMR TX MF
8,42 | 9,75 84 26,1 17 700 81 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua Percentual de
9 9 9 remanescente remocao (%)
J QF
HCA | H,SO, pH CA Turb CA Turb CA Turb
1 15 0,0 8,37 86 11,12 44 3,73 47,6 61,7 15,9
2 15 1,5 7,79 85 11,32 40 2,70 52,4 72,3 16,7
3 15 3,0 7,63 84 11,12 38 3,00 54,8 69,2 16,9
4 15 5,0 7,57 85 11,03 37 2,36 56,0 75,8 16,7
5 15 6,0 7,52 84 11,06 35 2,17 58,3 77,7 17,0
6 15 7,0 6,85 85 10,36 42 3,16 50,0 67,6 17,0

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); TMR — Tempo de
mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm);
QF — Vazao (ml/min); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfarico 0,1% (ml.L™)

No primeiro teste destacaram-se as dosagens de 15 e 18 mg.L™ obtendo as
maiores remocdes para os dois parametros de monitoramento, cor aparente e
turbidez. Partindo do principio da economia de produtos quimicos, a dosagem de 15
mg de HCA foi adotada para o segundo ensaio. Os resultados demonstraram a
eficiéncia da dosagem de 15 de HCA em conjunto com 6,0 ml.L™* de H,SO,4 0,1%, se
destacando também a dosagem de 5,0 mlL™®. Este resultado entra em
conformidade com o diagrama desenvolvido na fase V, o qual demonstrou melhores
percentuais de remocéo para a dosagem de 15 mg HCA, dentro da faixa de pH de
7,50 a 7,80.

4.2.4.1 Série IV.1 - Determinacdo de dosagem de cloro.

A tabela 32 apresenta as caracteristicas do ensaio realizado para a
determinacdo da demanda de cloro. O coagulante utilizado nesta fase foi o HCA e
as condi¢cOes de sua aplicacdo (dosagem, pH de coagulacdo, GMR e TMR) foram
baseadas nos valores encontrados em ensaios anteriores. Como este ensaio
antecede a determinacdo do tempo de oxidacédo, o valor adotado para esta variavel
foi 10 minutos. O gradiente de mistura na oxidac&o foi de 100 s™ o que equivale para
o0 jarteste utilizado uma rotacéo de 90 rpm.

E evidenciada a acdo do cloro nesta etapa, ao comparar o jarro 1 (sem pré-
oxidagc&do) com os demais. (Nota-se que parte da remocao de cor aparente ocorre

somente com acao do cloro). Este comportamento € visivel ao observar a agua
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coagulada. A medida que aumenta a dosagem de oxidante a cor aparente diminui e
mesmo depois da coagulacdo os valores sdo menores que 0 encontrado na agua
bruta.

Outro ponto importante identificado foi o deslocamento do pH de coagulagéo
da faixa mais apropriada para a dosagem de 15 mg.L™. A dosagem de &cido
sulfurico ndo foi apropriada para corrigir o pH, fendmeno ocorrido principalmente
pela mudanca das caracteristicas da agua bruta apds ser submetida a uma oxidacao
(hipoclorito de célcio eleva o pH).

As dosagens dos jarros 4 e 5 (2,39 e 2,97 mgCl..L" respectivamente)
obtiveram as maiores remocao de turbidez e cor, inclusive obtendo turbidez menor
que 1,00 uNT e cor aparente 16 uC, valores proximos aos estabelecidos pela norma
MS para potabilidade. Apesar do destaque destas dosagens foi possivel observar
com os resultados, evidéncias de boas remocdes com dosagens entre 2,00 e 3,00
mgCl,.L™?, faixa de dosagens na qual os percentuais de remocéo de turbidez foram

bastante préximos.

Tabela 32 - Ensaio 72: Determina¢éo da dosagem de cloro na pré-oxidagao.

AGUA BRUTA ~ MISTURA ~
OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp C Tox | Gox | TMR | GMR X MF
8,32 | 7,02 48 26,2 197,5 10 100 17 700 81 0,297 e 0,420

) Adua Percentual
Dosagens Agua coagulada 9 de remocéao

J remanescente (%) QF | CRL
Cl, HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur

0,00 15 6,00 753 | 49 | 871 | 21 1,35 56,3 | 80,8 | 155 0

1,03 15 6,00 750 | 47 | 8,10 | 19 1,29 604 | 816 | 17,0 | 0,01
2,00 15 6,00 754 | 45 | 7,85 | 17 1,02 646 | 855 | 1655 | 01
2,39 15 6,00 7,57 | 40 | 7,87 | 16 0,92 66,7 | 86,9 | 18,2 | 0,06
2,97 15 6,00 760 | 39 | 811 | 16 0,91 66,7 | 87,0 | 155 | 0,06

3,23 15 6,00 758 | 38 | 8,14 | 16 1,11 66,7 | 84,2 | 18,9 | 0,07
LEGENDA e UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); C — concentracéo da
solugdo (mgCl..L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Gox — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s);
GMR - Gradiente de mistura rapida (s™); TF — Taxa de filtracdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); QF — Vazao
(mL/min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); HCA — hidréxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (mL.L™);CRL — cloro
residual livre (mgCl,.L™).

OO |WIN|F
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4.2.4.2 Série V.2 - Determinacao do tempo de oxidacao.

Para a determinacédo do tempo mais adequado para oxidacéo foi realizado o
ensaio 73 (tabela 33) apds a determinacdo da demanda do oxidante. A dosagem de
2,24 mgCl,.L™" e as mesmas condicdes do ensaio anterior para coagulacdo foram
adotadas. Os resultados baseados na remocdo de cor aparente e turbidez
demonstraram que entre os valores pesquisados, o tempo de 20 minutos resulta em
maiores percentuais de remocdo, atingindo para cor aparente e turbidez,
respectivamente eficiéncias de 72,4 e 87%. Os valores de 16 uC e 1,50 uNT foram
encontrados no efluente desse jarro para a agua bruta com 58 uC e 11,54 uNT.

Nos jarros 5 e 6 neste mesmo ensaio foi efetuada uma comparacéo entre a
coagulacdo com e sem correcdo de pH usando um tempo de 10 minutos para
oxidacdo. O intuito principal foi avaliar o processo de coagulagdo apdés uma pré-
oxidagdo, visto que, como comentado anteriormente as dosagens de 4&cidos
apresentaram os seus desempenhos alterados diante de uma agua oxidada.

Constatou-se que para estas condi¢cdes de oxidacdo (tempo e dosagem) a
presenca de uma etapa de pré-oxidacdo ndo contribui para a uma coagulacdo sem o
uso de H,SO,4 para corre¢céo do pH de coagulacao. Tal afirmativa foi evidenciada, ao
observar que os piores percentuais de remocao de cor aparente e turbidez (63,8 e
83,2 respectivamente) foram encontrados na utilizagcdo de 10 minutos para a preé-

oxidac&do com o uso de coagulacdo sem correcao de pH (jarro 6).

Tabela 33 - Ensaio 73: determinacdo do tempo de oxidagdo com cloro.

5 ~ MISTURA ~
AGUA BRUTA OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO

pH Tur CA | Temp C Tox Gox | TMR | GMR X MF

7,98 | 11,54 58 25,4 128 | Variavel | 100 17 700 81 0,297 e 0,420

Agua

p Percentual

Dosagens Agua coagulada remanesce ~
de remocéao

J| Tox nte QF | CRL
Cl, | HCA | H,SO, | pH | CA| Tur | cA| Tur | cA | Tur

30 224 | 150 | 6,00 | 7,10 | 51 | 12,09 | 19 | 153 | 67,2 | 86,7 | 17,0 | 0,06
25 224 | 150 | 6,00 | 7,43 | 50 | 1166 | 18 | 1,57 | 69,0 | 86,4 | 16,5 | 0,02
20 224 | 150 | 6,00 | 7,23 | 50 | 1100 | 16 | 150 | 724 | 870 | 171 | 01
15 224 | 150 | 6,00 | 7,28 | 51 | 1242 | 17 | 1,52 | 70,7 | 86,8 | 16,7 | 0,03
10 224 | 150 | 6,00 | 747 | 54 | 1291 | 17 | 1,80 | 70,7 | 84,4 | 17,1 | 0,09
6| 10 2,24 | 150 | 0,00 | 8,11 | 53 | 1298 | 21 | 1,94 | 63,8 | 83,2 | 155 | 0,04

LEGENDA e UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); C — concentrago da
solugdo (mgCl..L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Gox — Gradiente de mistura (s); TMR — Tempo de mistura rapida (s);
GMR - Gradiente de mistura rapida (s); TF — Taxa de filtragdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); QF — Vazéo
(mL/min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); HCA — hidréxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrico 0,1% (mL.L™);CRL — cloro
residual livre (mgCl,.L™).
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4.2.4.3 - Influéncia da pré-oxidacdo na coagulacao.

Apoés determinado o tempo de oxidacdo foram realizados ensaios visando
avaliar dosagens de cloro e a correcdo do pH de coagulacdo. O desenvolvimento
desta verificacdo € motivado principalmente pelas mudancas que a 4gua bruta sofre
apos a oxidacao descaracterizando as informacdes obtidas com os diagramas, visto
gue os mesmos foram desenvolvidos para outras caracteristicas de agua.

Outro fator importante esta relacionado com a necessidade de adequar o0s
testes ao mais proximo possivel de uma situacdo reproduzivel em escala real. O uso
de acido a qualquer concentracdo em ETAs exige o acréscimo de cuidados
operacionais e treinamento aos responsaveis pela operacao.

Sendo assim, no ensaio 74 (tabela 34) as dosagens de cloro (1,55; 2,32 e
3,09 mgCl,.L™") foram testadas com repeticbes em dois jarros, um com a devida
correcdo de pH para a coagulacao e outro somente com a dosagem de coagulante.
Os jarros 2, 4 e 6 receberam as dosagens de 15 mg.L™" de HCA e 6,00 ml.L™ de
acido sulfarico 0,1% e os jarros 1, 3 e 5 ndo receberam correcéo de pH, coagulando
somente com 15 mg de HCA por litro.

Analisando os resultados foi possivel identificar que os dois Ultimos jarros que
nao receberam a correcdo, coagularam fora da faixa indicada no diagrama de
coagulacédo para 15 mg de HCA por litro. Porém, a turbidez remanescente nestes
dois jarros foi menor que as remoc¢Oes ocorridas nos jarros com as respectivas
dosagens de cloro que receberam correcao de pH.

Duas importantes constatacdes podem ser evidenciadas com esse
comportamento. A primeira relativa ao diagrama de coagulacdo e as dosagens
necessarias para atingir as melhores remocdes. O cloro ao ser adicionado a agua
antes da coagulacgédo, atraves da oxidagdo modifica as caracteristicas fisico-quimicas
e organolépticas da agua bruta, por exemplo, alterando a matéria organica presente.
De acordo com FERREIRA FILHO (2008), por ser um oxidante, o cloro pode reagir
com compostos sintéticos e naturais, oxidando-0s ao atacar os grupos funcionais e
as ligacdes duplas e triplas presentes nos compostos organicos.

Esse efeito altera o comportamento das dosagens de coagulante e os seus
pHs de coagulagédo necessarios. Em outras palavras, o diagrama néo retrata mais as
melhores regides de coagulacdo, simplesmente porque apds a oxidagdo a agua a

ser tratada difere da agua bruta inicial.
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Tabela 34 - Ensaio 74: Determinacdo da dosagem de cloro pds otimizacdo do tempo de oxidagao.

< ~ MISTURA ~
AGUA BRUTA OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp C Tox | Gox | TMR | GMR X MF
8,32 | 8,42 48 26,2 309 20 100 17 700 81 0,297 e 0,420
. Agua Percentual
Dosagens Agua coagulada remanescent | de remocao
J e (%) QF | CRL

Cl, HCA | H,SO, pH CA Tur CA Tur CA Tur

155 | 15,0 0,00 7,79 49 10,38 19 099 | 604 | 88,2 | 164 0,27
155 | 15,0 6,00 7,50 46 10,40 18 0,85 | 625 | 899 | 17,3 0,18
2,32 | 15,0 0,00 8,12 44 9,49 18 094 | 625 | 888 | 17,3 0,2
2,32 | 15,0 6,00 7,57 45 9,53 18 102 | 625 | 879 | 174 0,2
3,09 | 15,0 0,00 7,98 41 9,60 17 0,70 | 64,6 | 91,7 | 16,2 0,18

3,09 | 150 6,00 7,60 43 9,49 17 0,86 64,6 | 89,8 | 17,0 0,24
LEGENDA e UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); C — concentracéo da
solugdo (mgCl,.L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Gox — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s);
GMR - Gradiente de mistura réapida (s); TF — Taxa de filtragdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); QF — Vazéo
(mL/min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); HCA — hidréxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - &cido sulfdrrico 0,1% (mL.L™);CRL — cloro
residual livre (mgCl.L™).

OO |WIN|F

A segunda conclusdo estd na importancia desse fenbmeno para as
tecnologias de tratamento em escala piloto ou real. Os ensaios demonstraram que é
possivel utilizar o tratamento com filtracdo direta para a agua do manancial em
estudo sem correcdo de pH e obter valores consideraveis de remocdo de cor
aparente e turbidez desde que, seja adotada a préoxidacdo com a devida dosagem
de oxidante e tempo de oxidac&o.

Com a evidéncia que a préoxidacdo pode auxiliar na reducédo do consumo de
coagulante necessario, o ensaio 75 (tabela 35) foi executado buscando avaliar as
dosagens de coagulante e de oxidante. As dosagens de 1,12 ; 2,80; 3,92 mgCl,.L™
foram utilizadas em duplicata com a dosagem de 13 e 15 mg.L™* de HCA cada uma.
O intuito era verificar a possibilidade de diminuir o uso de coagulante quando a
etapa de préoxidacao é adicionada ao tratamento.

Os resultados demonstraram uma remoc¢ao consideravel de cor aparente e
turbidez com a dosagem de 3,92 mgCl,.L™ e 13 mg.L™" com valores de turbidez
menores que 1,00 uNT e cor aparente menor que 10 uH. Sendo assim, configura-se
uma alternativa tecnoldgica a utilizacdo de dosagens menores de coagulante
quando a etapa de préoxidacdo € adicionada ao tratamento, desde que sejam

respeitadas as condi¢cbes adequadas para oxidacéo.
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Tabela 35 - Ensaio 75: determinacdo da dosagem de cloro e dosagem de coagulante pds otimizagéo
do tempo de oxidacao.

. . MISTURA ~
AGUA BRUTA OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA | Temp C Tox | Gox | TMR | GMR | TX MF
7,62 | 9,19 43 26,9 223,71 20 100 17 700 81 0,297 e 0,420
< Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente | remocao (%)
J QF CRL
Cl, HCA H,SO, | pH | CA | Tur CA Tur CA Tur
1 1,12 13,0 0,00 7,98 | 37 9,39 18 4,08 58,1 55,6 16,4 0,02
2 1,12 15,0 0,00 8,08 | 38 9,64 14 2,78 67,4 69,7 17,3 0,023
3| 280 13,0 0,00 7,92 | 33 | 9,77 15 2,19 65,1 76,2 17,3 0,17
4 | 2,80 15,0 0,00 7,85 | 35 | 9,67 9 1,54 79,1 83,2 17,4 0,19
5 3,92 13,0 0,00 7,76 | 30 | 10,11 8 0,89 81,4 90,3 16,2 0,18
6 3,92 15,0 0,00 7,70 | 30 9,81 7 0,48 83,7 94,8 17,0 0,24

LEGENDA e UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); C — concentragéo da
solugdo (mgCl..L™); Tox — Tempo de oxidagdo (min); Gox — Gradiente de mistura (s); TMR — Tempo de mistura rapida (s);
GMR - Gradiente de mistura rapida (s); TF — Taxa de filtracdo (m¥mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); QF — Vazao
(mL/min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); HCA — hidréxicloreto de aluminio (mg.L™); H,SO, - acido sulftrrico 0,1% (mL.L™);CRL — cloro
residual livre (mgCl,.L™).
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4.2.5 Fase V - Adsorcao com CAP

A quinta fase da pesquisa no jarteste visou a determinacdo dos parametros
relacionados com a adsor¢cdo em carvao ativado. Inicialmente foram efetuados os
ensaios buscando a determinagédo da dosagem de CAP e em seguida 0s ensaios
para a determinacdo do tempo de adsorcdo. Esta etapa de tratamento esta
diretamente relacionada com a presenca de matéria organica na agua e as
caracteristicas destas cargas organicas. Por isso, adotou-se nesta fase a
mensuracdo da remocdo de matéria organica através da andlise de oxigénio

consumido e absorbancia a 254nm.

4.2.5.1 Série V.1 - Determinacdo de dosagem de CAP.

As tabelas 36 e 37 (ensaio 76 e 77) apresentam os resultados dos ensaios
gue buscaram a determinacdo da dosagem de carvao ativado. A adsorcdo ocorreu
nos dois ensaios sempre apds a pré-oxidacao. Esta ordem foi estabelecida porque o
emprego do CAP esta relacionado com a remocdo ou adsorcdo de possiveis
subprodutos halogenados formados a partir da interacdo do cloro com a matéria
organica. As variaveis da mistura rapida, da filtracdo, da pré-oxidacdo utilizadas
basearam-se nos ensaios realizados nas etapas anteriores. As dosagens de cloro na
pré-oxidac&o para os dois ensaios permaneceram em torno de 4,00 mgCl,.L™* com o
tempo de oxidagao otimizado na fase anterior (20 minutos).

No primeiro ensaio (tabela 36) as dosagens de CAP testadas foram 10,15, 20,
25, 30 e 40 mg.L™. Com a uniformizacdo das demais variaveis a avaliacdo seguiu
tornando a dosagem de CAP o Unico parametro de variacdo. Como nestes ensaios
foram realizadas andlises do teor de matéria organica remanescente, um volume
maior dos efluentes foi coletado para que apdés as medicdes de cor aparente,
verdadeira e turbidez ainda houvesse um volume suficiente para a execucdo da
determinacao de oxigénio consumido. Sendo assim, nas tabelas que apresentam o0s
ensaios ha uma coluna intitulada VC significando o volume em mililitros coletado de
efluente apds a filtracdo para cada jarro. As vazdes foram medidas a partir do
volume coletado e o espagco de tempo da filtragdo, os valores encontrados em
ml/min para cada filtro de cada jarro ndo variaram significativamente, e conforme as
consideracdes descritas na fase Il as influéncias destas variagcdes para o tratamento

foram consideradas despreziveis.



Tabela 36 - Ensaio 76: determinacdo da dosagem de carvao ativado pulverizado

AGUA BRUTA OXIDACAO MISTURA ADSORCAO FILTRACAO
RAPIDA
pH Tur CA cv Temp MON égi C Tox Gox TMR | GMR Tad X MF
8,64 16,7 58 13 27,1 6,5 0,016 | 207,5 20 100 17 700 20 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocao (%)
b1 ¢, |cap |HeA | pH | cA | Tur | ca | cv | Tur | MON ggi CA | cv | Tur | MON ggj QF | Ve | CRL
1 4,15 10 15 8,57 44 | 236 | 15 8 |390| 49 |0,009|74,14 |38,46 | 7658 | 246 | 42,7 | 1567 | 470 | 0,32
2 4,15 15 15 8,70 47 | 240 | 14 7 (372| 42 |0,009 | 7586 | 46,15 | 77,66 | 354 | 42,7 | 15,07 | 452 | 0,21
3 4,15 20 15 8,83 42 1364 | 12 5 (305| 35 |0,013|7931|6154|8168 | 455 | 17,2 | 14,17 | 425| 0,17
4 4,15 25 15 8,81 43 | 37,3 | 12 4 |476| 45 |0,008 |7931|6923|71,41 | 30,3 | 49,0 | 16,33 | 490 | 0,26
5 4,15 30 15 8,82 37 |365]| 13 5 |537| 40 |0,007 |7759 | 6154 |67,75| 37,9 | 554 | 15,00 | 450 | 0,25
6 4,15 40 15 8,81 40 | 349 | 14 6 |[400| 42 |0,004 | 7586 |5385]| 7598 | 348 | 745 | 15,00 | 450 | 0,23
LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgO,.L™); Abs. 254 —

Absorbancia a 254 nm; C — concentracdo da solugdo (mgCl,.L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); CAP — Carvéo ativado pulverizado (mg.L™); HCA —
Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCl,.L™Y).
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Os resultados demonstraram que a dosagem de 20 mg.L™ obteve para
turbidez e matéria organica natural maiores percentuais de remocao. Embora os
percentuais de remocéo de cor aparente para a dosagem de 20 tenham se igualado
aos percentuais 25 mg, a remogado de cor verdadeira comportou-se com maior
eficiéncia com uma dosagem de 25 mg.L™ . Apesar deste bom desempenho da
dosagem de coagulante de 25 mg.L™, em relacdo a remocéo de turbidez a dosagem
de 15 mg.L™ também atingiu o segundo maior percentual.

Desta forma, fica inviavel a definicdo da dosagem de CAP com apenas esse
resultado. Por isso, destaca-se a importancia da execucdo do teste em duplicata.
Sendo assim, para escolha da dosagem foram comparados os resultados do ensaio
76 com o 77 (tabela 37), neste ultimo, foram testadas as mesmas dosagens de CAP.
As condicbes foram semelhantes entre os dois ensaios e 0s parametros de
monitoramento também coincidiram.

No segundo ensaio para determinacdo da dosagem de CAP destacou-se a
dosagem de 15 mg.L™? (jarro 2) com remocdes significativas para os parametros de
cor aparente, verdadeira, matéria organica natural e turbidez. O tratamento com
essa dosagem de CAP atingiu para os trés primeiros parametros citados o segundo
maior percentual de remocéo, e para turbidez o terceiro maior.

Em vista destes fatores e tendo como base a economia de produtos em uma
ETA, a dosagem de 15 mg.L™ foi sugerida como a dosagem a ser utilizada para

ensaios posteriores como também para testes em instalacdes piloto.



Tabela 37 - Ensaio 77: determinacdo da dosagem de carvdo ativado pulverizado.

AGUA BRUTA OXIDACAO '\/F'g;IUDRAA ADSORCAO FILTRACAO
pH Tur CA Ccv Temp MON ';ts)i C Tox Gox TMR | GMR Tad X MF
9,15 16,93 62 27 27,2 6,5 0,016 | 261,3 20 100 17 700 20 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocéo (%)
' ¢, |cap | Hea | pH | ca | Tur | ca | cv | Tur | moN ég‘z‘ CA | cv | Tur | MON égi" QF | ve | CRL

3,92 10 15 8,88 44 31,6 13
3,92 15 15 8,93 43 31,2 12
3,92 20 15 8,94 42 33,4 13

360 | 41 |0,013 |79,03|77,78 | 78,74 | 36,36 | 17,20 | 525 | 13,12 | 0,19
389 | 34 | 0,006 8065|7778 | 7702|4697 | 61,78 | 550 | 13,75 | 0,21
4,40 | 4,3 | 0,002 | 79,03 | 77,78 | 74,01 | 33,33 | 87,26 | 615 | 15,37 | 0,17
3,92 25 15 8,92 44 51,7 9 525 | 45 | 0,004 | 8548 | 81,48 | 68,99 | 30,30 | 74,52 | 595 | 14,87 | 0,33
3,92 30 15 9,00 45 36,3 11 364 | 3,2 | 0,008 8226 77,78 | 78,50 | 50,00 | 49,04 | 550 | 13,75 | 0,25

6| 3,92 40 15 8,93 48 43,2 10 7 4,43 | 3,2 | 0,007 | 83,87 | 74,07 | 73,83 | 50,00 | 55,41 | 575 | 14,37 | 0,30

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgQO,.L™); Abs. 254 —
Absorbancia a 254 nm; C — concentracdo da solugdo (mgCl..L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura réapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl..L™); CAP — Carvéo ativado pulverizado (mg.L™); HCA —
Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vazao (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCl,.L™).

QR |WIN|F
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4.2.5.2 Série V.2 - Determinacao do tempo de adsorcéo.

O mesmo método da série anterior foi utilizado para a determinacao do tempo
de adsorcao, ou seja, foram adotados dois ensaios para maior confiabilidade nos
resultados. Desta vez foi mantida fixa a dosagem de CAP, juntamente com 0S outros
parametros determinados nas fases anteriores, tornando agora o tempo de adsor¢ao
o parametro de variacdo. Novamente a dosagem de cloro ficou em torno de 4,00
mg.L™?, apés o tempo de oxidagéo foram adicionados nos jarros, de acordo com o
método descrito no capitulo anterior, a dosagem de CAP determinada. As variaveis
monitoradas para identificacdo das remocbes foram as mesmas utilizadas na
determinacdo da dosagem.

No primeiro ensaio (tabela 38) os tempos testados foram 90, 60, 45, 30, 20 e
15 minutos. Para todos os jarros a cor aparente apresentou-se nos efluentes com
valores menores de 10 uC, e a turbidez apresentou-se com valores bastante
préximos, todos, com valores aproximados de 1,50 uNT. Em destaque o tempo de
30 minutos que obteve as maiores remocdes de turbidez (88,7%), de cor aparente
(85,4%) e de absorbéancia a 254 nm (80,9%). Para os parametros de cor verdadeira
e MON este tempo de adsorcdo configurou-se com os segundos melhores

percentuais de remocao.



Tabela 38 - Ensaio 78: determinacdo do tempo de adsor¢cdo com carvao ativado pulverizado

. x MISTURA x
AGUA BRUTA OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Cv Temp MON ggz C Tox Gox TMR | GMR X MF
7,90 | 12,70 48 20 27,6 6,6 0,0157 | 286,66 20 100 17 700 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocao (%)
JiTad | o | cap | Hea | pH |ca| Tur |calcev | Tur | MON égj CA | cv | Tur | MON Azts’j' QF | VC | CRL

90 4,30 15 15 7,50 | 32 | 19,69
60 4,30 15 15 8,00 | 33 | 22,70
45 4,30 15 15 8,32 | 31 | 23,60
30 4,30 15 15 8,21 | 33 | 20,90

157 | 4,15 | 0,0073 | 83,3 | 60,0 | 87,6 | 37,1 | 53,2 | 12,63 | 505 | 0,28
1,48 | 4,36 | 0,0037 | 83,3 | 650 | 883 | 339 | 76,6 | 10,75 | 430 | 0,21
154 | 447 | 0,0047 | 854 | 70,0 | 87,9]| 32,3 | 70,2 | 12,38 | 495 | 0,29
1,43 | 4,15 | 0,0030 | 854 | 650 |88,7| 37,1 [ 80,9 | 11,63 | 465 | 0,20
20 4,30 15 15 8,16 | 33 | 25,90 1,48 | 3,94 | 0,0053 | 854 | 65,0 | 883 | 404 | 66,0 | 10,63 | 425 | 0,15

6| 15 4,30 15 15 8,11 | 28 | 31,50 9 150 | 4,68 | 0,0043 | 87,5 | 55,0 [ 88,2 | 29,1 | 72,3 | 12,33 | 493 | 0,22
LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgQO,.L™); Abs. 254 —
Absorbancia a 254 nm; C — concentracdo da solugdo (mgCl..L™); Tox — Tempo de oxidacdo (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura réapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl..L™); CAP — Carvéo ativado pulverizado (mg.L™); HCA —
Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vazao (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCl,.L™).
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No segundo ensaio desta série (tabela 39) os tempos testados foram 5, 10,
15, 20, 30 e 45 minutos. Novamente, o tempo de 30 minutos apresentou 0s maiores
remocdes de turbidez, de cor aparente, absorbancia a 254nm e remocdes
significativas nos pardmetros de matéria organica natural e cor verdadeira. Sendo
assim, o tempo de 30 minutos foi escolhido como o tempo que favorece mais a agao

do adsorvente durante esta etapa de tratamento.



Tabela 39 - Ensaio 79: determinacdo do tempo de adsor¢cdo com carvao ativado pulverizado

< ~ MISTURA ~
AGUA BRUTA OXIDACAO RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Ccv Temp MON égz C Tox Gox TMR | GMR TX MF
8,66 | 11,44 42 21 27,6 6,6 0,0157 | 286,66 20 100 17 700 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocao (%)
JTad | ol cap [HCA | pH | cAa | Tur |ca| cv | Tur | moN ég‘;’; CA | cv | Tur | MON égi" QF | VC | CRL

45 4,30 15 15 8,05 | 30 | 29,7
30 4,30 15 15 825 | 29 | 31,6
20 4,30 15 15 833 | 27 | 234
15 4,30 15 15 841 | 28 | 32,0

1,58 39 |0,0040 | 83,3 | 76,2 | 86,2 | 40,4 74,5 12,50 | 625 | 0,24
1,49 3,6 |0,0027 | 85,7 | 76,2 | 87,0 | 45,2 83,0 13,34 | 667 | 0,22
1,69 44 |0,0060 | 786 | 71,4 | 85,2 | 339 61,7 12,76 | 638 | 0,36
1,68 34 |0,0050| 83,3 | 810 | 853 | 484 68,1 11,64 | 582 | 0,23
10 4,30 15 15 847 | 34 | 30,1 1,66 39 |0,0060 | 81,0 | 81,0 | 855 | 404 61,7 12,54 | 627 | 0,28

5 4,30 15 15 8,38 | 31 | 34,9 1,49 3,8 |00050| 85,7 | 71,4 | 87,0 | 42,0 68,1 13,00 | 650 | 0,29
LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgQO,.L™); Abs. 254 —
Absorbancia a 254 nm; C — concentragdo da solugdo (mgCl..L™"); Tox — Tempo de oxidag&o (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura réapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m3/mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl..L™); CAP — Carvéo ativado pulverizado (mg.L™); HCA —
Hidroxicloreto de aluminio (mg.L'l); QF — Vazédo (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCIg.L'l).
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4.2.6 Fase VI - Ensaios com pre-oxidacéao, adsorcéo e filtracéo.

4.2.6.1 Série VI.1 - Determinacao das eficiéncias da filtracao direta.

e Analise das eficiéncias de remocdo com filtracdo direta para o Hidroxi-cloreto
de aluminio.

Objetivando diminuir possiveis inconstancias no tratamento provocadas pelas
variacfes nas caracteristicas da agua bruta e erros experimentais, 0s ensaios nesta
série foram efetuados em triplicata. O intuito principal era a representacéo fiel do par
dosagem de coagulante e pH de coagulacdo encontrados com a utilizacdo dos
diagramas construidos na série IV.

As dosagens de 12, 13, 15, 18, 20 e 25 mg.L™" foram utilizadas com as
dosagens de acidificantes para atingir seus respectivos pHs de coagulacdo. As
tabelas 40, 41 e 42 apresentam os resultados destes ensaios.

Assim, como na fase anterior, foram acrescentadas as andlises de oxigénio
consumido e absorbancia a 254 nm, das aguas brutas e remanescentes para avaliar
a eficiéncia do tratamento na remocéo de matéria organica.

As maiores remocdes em todos 0s ensaios para parametros monitorados
ocorreram em sua maioria com dosagens elevadas do coagulante. Esta realidade
reforca ainda mais a necessidade da utilizacdo de um medidor do potencial zeta,
pois havera sempre a incerteza do mecanismo de coagulacdo ocorrido nestas
dosagens elevadas.

As remocgOes de turbidez nos trés ensaios foram bastante relevantes,
chegando a atingir valores superiores 90% para algumas dosagens. Os percentuais
de remocao de cor aparente também apresentaram valores consideraveis com mais
de 80% em alguns casos. Para a matéria organica natural as remocdes giraram em
torno de 30%. O parametro de absorbancia a 254 nm teve a sua mensuracéo

somente no ensaio 82 sendo assim ndo houve média para esse parametro.



108

Tabela 40 - Ensaio 80: determinacao das eficiéncias de remocao usando filtragcao direta com auxilio
do diagrama de coagulacdo para o HCA

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA | Temp MON TMR GMR TX MF
7,67 | 9,40 39 27,3 5,9 17 700 71 0,297 € 0,420
; Agua Percentual de
Dosagens Agua coagulada ~
remanescente remocao (%)
3 QF | VC
HCA | H,SO, pH | CA Tur CA | Tur | MON CA Tur | MON
1| 12 7,0 6,98 | 40 | 10,03 | 15 | 1,71 | 5,00 | 61,5 | 81,8 | 15,3 | 12,1 | 485
2| 13 2,0 753 | 40 | 10,34 | 13 | 1,11 | 4,40 | 66,7 | 88,2 | 254 | 12,2 | 488
3| 15 0,0 7,69 | 40 | 9,73 13 | 1,14 | 430 | 66,7 | 87,9 | 27,1 | 12,5 | 500
4| 18 6,0 6,90 | 41 | 10,35 | 10 | 0,76 | 4,20 | 744 | 91,9 | 28,8 | 11,9 | 477
5 20 0,0 7,72 | 40 | 9,99 12 1 0,69 | 420 | 69,2 | 92,7 | 28,8 | 12,0 | 480
6| 25 6,0 7,07 | 40 | 10,18 9 0,69 | 350 | 76,9 | 92,7 | 40,7 | 11,5 | 460

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria
organica natural (mgO..L™); TMR — Tempo de mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de
filtragdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L'l); QF — Vazéo (ml/min) e VC —
volume coletado (ml)

Tabela 41 - Ensaio 81: determinacédo das eficiéncias de remocao usando filtracdo direta com auxilio
do diagrama de coagulagéo para o HCA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp MON TMR GMR X MF
8,05 11,93 46 26,1 6,3 17 700 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentua(lo;j ;3 remogao
J > QF | vc
HCA H,SO4 pH CA Tur CA Tur MON CA Tur MON
1| 12 6,0 6,94 47 12,83 16 2,16 4,70 | 652 | 81,9 25,4 13,7 | 485
2| 13 1,0 7,61 45 12,58 16 2,26 490 | 652 | 811 22,2 12,2 | 488
3| 15 0,0 7,91 45 13,02 15 1,92 450 | 67,4 | 839 28,6 14,5 | 500
4| 18 6,0 7,12 45 12,96 12 1,75 450 | 73,9 | 853 28,6 14,0 | 477
5| 20 0,0 7,84 46 14,30 13 1,48 450 | 71,7 | 87,6 28,6 142 | 480
6| 25 6,0 7,18 47 14,31 10 1,22 410 | 783 | 89,8 34,9 13,3 | 460

LEGENDA E UNIDADES: Tur

- turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria

organica natural (mgO..L™); TMR — Tempo de mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de
filtragdo (m3/m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L'l); QF — Vazéo (ml/min) e VC —
volume coletado (ml)



Tabela 42 - Ensaio 82:

do diagrama de coagulagéo para o HCA
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determinacao das eficiéncias de remocao usando filtracdo direta com auxilio

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp | MoN | 3% | TwR GMR | TX MF
8,2 14,94 52 27,2 5,8 0,017 17 700 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remogao (%)

J ABS QF VC

HCA | H,SO, | pH CA Tur CA | Tur | MON | ABS.254 CA Tur MON 254
1| 12 7,0 6,91 | 54 | 1594 | 18 | 2,80 | 4,40 0,005 654 | 81,3 | 24,1 70,6 14,6 | 437
2 13 3,0 7,78 | 52 15,76 | 19 | 2,52 | 4,20 0,006 63,5 83,1 27,6 64,7 15,5 465
3] 15 2,0 7,84 | 54 | 1595 | 16 | 1,96 | 4,30 0,006 69,2 | 86,9 | 259 64,7 15,2 | 455
4| 18 7,0 7,14 | 52 | 16,35 | 13 | 1,67 | 3,90 0,006 75,0 | 88,8 | 32,8 64,7 14,8 | 445
5 20 1,0 7,81 | 52 16,22 | 12 | 1,12 | 4,00 0,008 76,9 92,5 31,0 52,9 14,2 425
6 | 25 6,0 7,19 | 53 | 1694 | 9 | 0,78 | 3,80 0,008 82,7 | 948 | 34,5 52,9 15,5 | 465

LEGENDA E UNIDADES

. Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria
organica natural (mgO,.L™); TMR — Tempo de mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura réapida (s™); TX — Taxa de
filtrag&o (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); HCA — Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vazdo (ml/min) e VC —
volume coletado (ml)

A principal intencdo nesta série € a comparacao entre etapas de tratamento.

Para que esta etapa caracterize uma filtracdo direta com as condi¢cdes exatas

indicadas pelo digrama de coagulacéo foram avaliadas as coagulacdes ocorridas

nos jarros com as condi¢oes dispostas nos trés ensaios.

O pH de coagulacdo de cada jarro de cada ensaio foi comparado com as

regides que necessariamente eles deveriam permanecer dentro do diagrama para

coagulacdo com o HCA. A figura 23 apresenta essa comparacao na forma grafica.
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Figura 23 - Coagulacbes usando HCA e as respectivas faixas de coagulagéo determinadas pelo
diagrama.

Para estd avaliacdo comparativa de pH de coagulagdo e regibes de
coagulacdo foi utilizada uma margem de erro de 1% em virtude de possiveis
variacdes do pH-metro. Na dosagem de 12 mg.L™” as coagulacdes ocorridas nos
trés ensaios permaneceram dentro da faixa indicada pelo diagrama. A dosagem de
13 mg.L* teve em seus resultados apenas o ensaio 82 com coagulacdo dentro do
escopo determinado. A dosagem de 15 mg.L™ teve a coagulacdo fora da regido
ideal de pH no ensaio 81. A dosagem de 18, teve a coagulacédo fora da regiao
apenas no ensaio 80. E demais dosagens 20 e 25 coagularam nos trés ensaios

dentro da regido indicada pelo diagrama de coagulacéo.
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A tabela 43 apresenta os resultados desta avaliacdo de pH, com as faixas de
coagulacdo adequadas, os valores de pH de coagulacéo atingidos, os ensaios que
foram desconsiderados porque ndo coagularam dentro da faixa de pH indicada e as
eficiéncias de remocgédo para 0s parametros monitorados com suas respectivas
médias. Para a absorbancia 254nm ndo houve média, pois este parametro foi
utilizado apenas no ensaio 82. As maiores remoc¢Oes ocorreram para a turbidez,

seguidas pela cor aparente, abs e matéria organica natural



Tabela 43 - pHs de coagulacgéo e eficiéncias de remocéo na filtragéo direta com o HCA e auxilio do diagrama de coagulagéo.

HCA Faixa de pH pH de Coagulacdo Cor aparente Turbidez Matéria organica natural ggi
(mg.L™) ideal ES0 | E81 | E82 | ES0 | E8L | E82 | Média | E80 | ESL | E82 | Média | E80 | ES1 | E82 | Média | ES82
12 6,90-7,00 | 698 | 6,94 | 691 | 61,5 | 652 | 654 | 640 |818|81,9|81,3| 81,7 | 153|254 | 241 | 21,60 | 70,6
13 7,80-800 | 7,53* | 7,61* | 7,78 | NC | N.C [ 635 | 635 | NC | N.C [ 831 ] 831 | NC | NC | 276 | 27,59 | 64,7
15 750-7,80 | 7,69 | 7,98 | 7,84 667 | NC|692| 679 |879| NC 869 | 874 |27.1| NC [ 259 | 26,49 | 64,7
18 6,90-7,20 | 690 | 7,12 | 7,14 | 744|739 | 750| 744 |o919 853|888 | 887 |288]286]328] 3005 | 647
20 784-810 | 7,72* | 7,84 | 7,81 | NC | 71,7 | 769 | 743 | NC | 87,6 | 925 | 90,0 | N.C | 28,6 | 31,0 | 29,80 | 52,9
25 700-750 | 7,07 | 7,18 | 7,19 | 76,9 | 783 | 82,7 | 793 | 92,7 | 89,8 | 94,8 | 924 | 40,7 | 34,9 | 345 | 36,69 | 52,9

Legenda: * Valor de pH fora da faixa de coagulacdo determinada com o diagrama.

N.C. — Valor ndo considerado.
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e Andlise das eficiéncias de remocdo na filtracdo direta para o Sulfato de
aluminio.

Assim como foi utilizado na coagulacdo com HCA, para o sulfato de aluminio
foram realizados trés ensaios (tabela 44, 45 e 46) visando avaliar o tratamento com
apenas a filtracdo direta. Novamente a triplicata dos ensaios objetivou a obtencéo de
uma maior quantidade de informacfes sobre os tratamentos que ocorreram com
coagulacdo dentro da regido indicada pelo diagrama. Em comparagcdo com 0s
demais ensaios realizados para o uso deste coagulante, os testes nesta série
acrescentaram a medicdo de matéria organica natural e da absorbancia a 254 nm
(ensaios 84 e 85). As condi¢cdes de mistura rapida, tempo e gradiente, foram as
otimizadas nos ensaios anteriores. As dosagens de coagulante utilizadas (18, 22,
25, 27, 30 e 35 mg.L™?) foram determinadas através do diagrama de coagulacdo e
representam juntamente com as respectivas faixas de pH de coagulacao, regides
onde houve melhor eficiéncia de tratamento. Em cada ensaio, para a obtencéo de
uma coagulacdo dentro da regido adequada eram necessarias as adicbes de
dosagens de &cidos ou base para a correcdo. No ensaio 83, devido ao pH da agua
bruta, foi necessaria na coagulacdo com 35 mg.L™ a adicdo de NaOH 0,1 N para
atingir o valor indicado. Este artificio metodolégico ndo foi comum e nos demais
ensaios o aumento do pH de coagulacdo ndo foi mais necessario.

De forma semelhante ao identificado para HCA, os resultados demonstraram
que dosagens maiores de coagulante, desenvolvem maiores percentuais de
remocao para a maioria dos parametros de monitoramento. Porém, h& possibilidade
gue estas dosagens elevadas de coagulante levem a mudanca do mecanismo de
coagulacdo para o mecanismo de varredura, definitivamente desaconselhavel em
tratamentos com filtracdo direta em escalas maiores.

Os percentuais de remocdo de turbidez nos trés ensaios apresentaram
variacfes significativas mediante o tratamento com diferentes valores de pH e
coagulante, com remocgfes entre 44,3 e 83,5%. A cor aparente comportou-se de
forma semelhante, em um Unico ensaio (84), por exemplo, as variagdes ocorreram
de 35,6 a 71,2 %. Nos ensaios 83 e 85 o0s valores encontrados para matéria
organica natural na 4gua remanescente utilizando a dosagem de 18 mg.L™ foram
bastante altos demonstrando pouca eficiéncia para este parametro com essa
dosagem. Semelhantemente a pesquisa com HCA o parametro de absorbancia a

254 nm mensurado nos ensaios 84 e 85 n&o seguiu um padrdo de remocgao
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ordenado com o aumento da dosagem de coagulante. Observou-se apenas um

destaque nos dois ensaios para a dosagem de 35 mg.L™.

Tabela 44 - Ensaio 83: Determinacao das eficiéncias de remoc¢ao usando filtracdo direta com auxilio
do diagrama de coagulagéo para o SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp MON TMR GMR > ME
7.94 11,86 46 26,3 5,81 20 800 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentualc;j € remogao
3 (%) QF VvC
SA | H,SO, | pH | CA | Tur | cA | Tur MON | CA | Tur | MON
1] 18 5.0 710 | 49 | 1486 | 21 | 388 542 | 543 | 673 | 68 | 135 | 405
21 22 4.0 7.03 | 49 | 1563 | 19 | 3.08 502 | 587 | 740 | 135 | 138 | 415
3] 25 6.0 6.85 | 51 | 1699 | 18 | 2.85 483 | 609 | 760 | 169 | 135 | 405
4l 27 0.0 724 | 51 | 1688 | 17 | 2.40 492 | 630 | 798 | 152 | 14,0 | 420
5] 30 2.0 745 | 52 | 1763 | 14 | 212 433 | 69.6 | 821 | 254 | 130 | 390
6| 35 1,0 747 | 54 | 1817 | 16 | 214 453 | 652 | 820 | 220 | 125 | 375
(NaOH)

LEGENDA E UNIDADES:

Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria
organica natural (mgO..L™); TMR — Tempo de mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura réapida (s™); TX — Taxa de
filtrag&o (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min) e VC — volume
coletado (ml)

Tabela 45 - Ensaio 84: determinacédo das eficiéncias de remocao usando filtracdo direta com auxilio
do diagrama de coagulagéo para o SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRACAO
ABS.
pH Tur CA Temp MON 254 TMR GMR TX MF
8,45 16,46 59 27,3 5,8 0,02 20 800 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentuais de remocao %
J Abs QF VC
SA | H,SO4 | pH CA | Tur CA Tur MON 254 CA Tur MON | Abs254
1| 18 6,0 6,88 | 62 | 199 | 38 9,16 4,9 0,009 356 | 44,3 | 155 47,1 15,7 | 470
2| 22 5,0 6,90 | 63 | 20,8 | 32 7,20 4,8 0,011 | 458 | 56,3 | 17,2 35,3 14,5 | 435
3| 25 7,0 682 | 64 | 209 | 29 6,23 4,2 0,008 50,8 | 62,2 | 27,6 52,9 14,3 | 430
4 27 0,0 7,28 64 22,1 28 5,38 4,1 0,012 52,5 67,3 29,3 29,4 13,9 | 418
5 30 2,0 7,12 65 22,0 23 4,53 4,5 0,010 61,0 72,5 22,4 41,2 14,6 | 437
6| 35 0,0 7,38 | 66 | 242 | 17 2,71 4,1 0,007 71,2 | 835 | 29,3 58,8 14,8 | 445

LEGENDA E UNIDADES

. Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria
organica natural (mgO..L™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de
filtrag&o (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min) e VC — volume
coletado (ml)
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Tabela 46 - Ensaio 85: determinacéo das eficiéncias de remocao usando filtracdo direta com auxilio
do diagrama de coagulagdo para o SA.

AGUA BRUTA MISTURA RAPIDA FILTRAGAO
ABS.
pH Tur CA | Temp MON 254 TMR GMR X MF
8,56 16,06 59 27,3 6,6 0,0167 20 800 71 0,297 e 0,420 mm
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remogéo %
J Abs QF | V.C.

SA | H;SO4 pH CA Tur CA Tur MON Abs 254 CA Tur MON 254

18 6,0 6,96 74 24,2 34 7,74 6,17 0,0097 42,4 | 51,8 6,5 42,0 | 11,4 | 455

22 6,0 7,21 75 24,3 25 521 5,53 0,0087 57,6 | 67,6 16,2 48,0 | 9,8 390

25 7,0 7,31 74 253 21 4,01 4,89 0,0093 64,4 | 75,0 25,8 44,0 | 10,5 | 418

27 1,0 7,55 74 24,6 23 4,57 521 0,0093 61,0 | 71,5 21,0 44,0 | 10,8 | 430

G |W|IN|F

30 4,0 7,32 75 25,9 16 3,22 5,32 0,0083 72,9 | 79,9 19,4 50,0 | 10,3 | 410

6| 35 0,0 7,59 74 26,9 18 2,96 511 0,0077 69,5 | 81,6 22,6 54,0 | 11,4 | 455

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria
organica natural (mgO..L™); TMR — Tempo de mistura répida (s); GMR — Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de
filtrag&o (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min) e VC — volume
coletado (ml)

Para a validacdo destes resultados foi utilizada a comparacdo do pH de
coagulacéo ocorrido em cada jarro com a regido de coagulacédo sugerida através do

diagrama de coagulacdo. A figura 24 apresenta essa comparac¢ao na forma grafica.

A avaliacdo comparativa utilizou uma margem de erro de 1% para o pH de
coagulacéo. Assim, foi minimizada possiveis variacbes encontradas no equipamento
de medicdo de pH. As Unicas coagulagbes que ocorreram fora da regido
determinada no diagrama de coagulacdo foram as realizadas nos jarros 2 e 3
(dosagens de 22 e 25 mg.L™" respectivamente) durante o ensaio 85, sendo estes
valores desconsiderados no calculo da média das remocbes em todos o0s

parametros (tabela 47).
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Figura 24 - Coagulagfes usando SA e as respectivas faixas de coagulacdo determinadas pelo

diagrama.

De forma semelhante aos resultados encontrados no uso do HCA as maiores

remocdes ocorreram para a turbidez, seguidas pela cor aparente, Abs. 254nm e

matéria organica natural. Um interessante resultado foi observado no monitoramento

da turbidez, quando a dosagem de 30 mg.L™ obteve uma maior remogdo que a

dosagem de 35. De forma semelhante, no monitoramento da absorbéancia a

dosagem de 25 mg demonstrou mais eficiente que dosagens mais elevadas de

coagulante.



Tabela 47 - pHs de coagulacgéo e eficiéncias de remocéo na filtragdo direta com o sulfato de aluminio e auxilio do diagrama de coagulagéo.

SA Faixa de pH de Coagulagdo Cor aparente Turbidez Matéria organica natural Abs. 254
(mg.L") | pHideal E83 E84 | E85 | E83 | E84 | E85 | Média | EB3 | E84 | E85 | Média | E83 | E84 | E85 | Média | E84 | E85 | Média
18 6,90 -7,30 7,10 6,88 | 6,96 | 54,3 | 356|424 | 44,1 |67,3|44,3|530| 549 | 68 |155| 65 | 9,59 |47,1| 42,0 44,5
22 6,70-7,00 | 7,03 6,90 | 7,21* | 58,7 | 458 | N.C | 52,2 | 74,0 | 56,3 | N.C | 65,1 | 13,6 | 17,2 | N.C | 15,40 | 353 | N.C 35,3
25 6,00-6,80 | 6,85 6,82 | 7,38* | 60,9 | 50,8 | N.C | 55,9 | 76,0 |62,2| N.C | 69,1 |16,9|27,6 | N.C | 22,26 | 529 | N.C 52,9
27 730-790 | 7,24 7,28 | 755 | 63,0 | 525|610 | 58,9 |798|67,3|722| 73,1 |152 293|210 21,85 |29,4|44,0 36,7
30 6,80-7,30 | 7,15 7,12 | 7,32 | 69,6 | 610|729 | 678 |82,1|725|804 | 783 |254|224|19,4 | 22,41 | 41,2 | 50,0 45,6
35 7,40-8,00 | 7,47 738 | 759 | 652 |712|695| 686 |82,0|835|820| 825 |220|293|226 | 24,65 | 58,8 | 54,0 56,4

Legenda: * Valor de pH fora da faixa de coagulacdo determinada pelo diagrama.
N.C. — Valor ndo considerado.
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4.2.6.2 Série VI.2 - Determinacdo das eficiéncias da pré-oxidagdo seguida de
filtrac&o direta.

A pré-oxidacdo nesta fase foi avaliada com a utilizacdo dos ensaios 86 e 87,
respectivamente para com coagulacdo com HCA e SA. As dosagens de coagulante
foram as escolhidas com o auxilio do diagrama. Para obtenc¢éo do pH de coagulacdo
as mesmas dosagens de acidificantes da série anterior foram utilizadas. Porém,
foram identificadas na maior parte dos jarros desvios das faixas ideais de
coagulacdo. Esse fato, discutido anteriormente, estd relacionado com a mudanca
das caracteristicas da agua bruta ap0s a acdo do oxidante. A tabela 48 demonstra
os desvios ocorridos da faixa proposta para coagulacdo com o uso dos dois

coagulantes.

Tabela 48 - Comparacao entre o pH de coagulagdo nos ensaios com préoxidacao e as faixas de pH
encontradas nos diagramas de coagulagéo.

Dosagem (mg.L'l) Faixa de pHideal | E86
12 6,90 -7,00 7,79*
Hidroxi- 13 7,80 - 8,00 8,31*
cloreto de 15 7,50 - 7,80 8,57*
aluminio 18 6,90 - 7,20 7,77*
20 7,84 - 8,10 8,33*
25 7,00-7,50 7,75*%

Dosagem (mg.L™) Faixa de pHideal | E87

18 6,90 -7,30 7,35
22 6,70 - 7,00 7,20*
Sa‘fgﬁqt?n%e 25 6,00 - 6,80 7,10%
27 7,30 - 7,90 7,31

30 6,80 - 7,30 7,15
35 7,40 - 8,00 7,22*

Legenda: * Valor de pH fora da faixa de coagulagdo determinada pelo diagrama.

Apesar da ocorréncia deste comportamento e, baseando-se na teoria que 0s
diagramas de coagulacédo construidos na fase Ill ndo séo significativos para estes
ensaios, nenhum dos resultados foi desconsiderado. Na tabela 49 estdo expostos os
resultados do primeiro ensaio desta série, os parametros de cor aparente, turbidez,
matéria organica natural e absorbancia 254 nm serviram para avaliar o tratamento.

As maiores remocgdes ocorreram para parametro de turbidez, seguindo a
tendéncia de maiores dosagens promoverem maiores percentuais. Apenas o ultimo
jarro apresentou uma turbidez remanescente abaixo de 1,00 UNT, valor preconizado

pela portaria.
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Diferentemente, para a cor aparente todos os efluentes se encontraram
dentro dos padrdes da portaria (<15uC). A dosagem de 18 mg.L™ destacou-se por
ter obtido remocdo de cor aparente maior que a dosagem de 20 mg.L™. Para o
parametro de absorbancia a 254 nm esta dosagem também se destacou, superando
as dosagens de 20 e 25 mg.L™.



Tabela 49 - Ensaio 86: determinacéo das eficiéncias de remoc¢éo usando préoxidacao e filtracdo direta com auxilio do diagrama de coagulagao para o HCA.

AGUA BRUTA OXIDACAO MISTURA RAPIDA FILTRACAO
pH Tur CA Temp MON égi C Tox Gox TMR GMR TX MF
0,08 | 16,04 52 27.1 5,8 0,011 | 277 | 20 100 17 700 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de
remocao (%)
J F VC CRL
cl HCA | H,S0, | pH | cA | Tur | cA | Tur | MoN | 2PS | ca | Tur | mon | APS °
2 29Uy 254 254
1 | 416 | 12 70 | 779 | 44 | 1653 | 13 | 285 | 46 |0007| 750 | 822 | 207 | 364 | 13,33 | 400 0,31
2 | 416 | 13 30 | 831 | 45 | 1619 | 13 | 301 | 46 |0009]| 750 | 81,2 | 207 | 182 | 13,17 | 395 0,32
3 | 416 | 15 20 | 857 | 44 | 1672 | 12 | 239 | 45 |0009]| 76,0 | 851 | 224 | 182 | 13,00 | 390 0,4
4 | 416 | 18 70 | 777 ] 45 | 1632 | 9 | 141 | 39 |0005]| 827 | 912 | 328 | 545 | 1450 | 435 0,29
5 | 416 | 20 1,0 | 833 | 45 | 1697 | 10 | 128 | 41 0009 80,8 | 920 | 293 | 182 | 13,33 | 400 0,3
6 | 416 | 25 60 | 775 | 47 | 1799 | 7 | 059 | 35 |0008]| 865 | 963 | 39,7 | 273 | 1483 | 445 0,39

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgO,.L™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR —
Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m3mz.d); MF — meio filtrante (areia - mm); HCA — Hidroxi-cloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min) e VC — volume coletado (ml)
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O ensaio 87 (tabela 50) foi executado para sulfato de aluminio. Assim, como
Nno ensaio anterior os parametros pertinentes a cada etapa de tratamento basearam-
se nos valores encontrados nas fases anteriores.

Nos efluentes a &gua remanescente apresentou valores de cor aparente
dentro dos valores sugeridos para potabilidade, excetuando-se o jarro 1. Porém,
para a turbidez os resultados ndo permaneceram dentro do limite sugerido pela
portaria. Tal comportamento evidencia a acdo da oxidacdo na remocdo de cor
aparente.

Na comparagédo entre as dosagens, destacam-se as dosagens de 22 e 30
mg.L? que obtiveram maiores remocdes de Abs. 254nm e cor aparente

respectivamente.



Tabela 50 - Ensaio 87: determinacéo das eficiéncias de remocgéo usando pré-oxidacao e filtragcao direta com auxilio do diagrama de coagulacédo para o SA

AGUA BRUTA OXIDACAO MISTURA RAPIDA FILTRACAO
Abs.
pH Tur CA Temp MON 254 C Tox Gox TMR GMR TX MF
7,46 | 17,08 60 27,2 7,41 0,014 234 20 100 20 800 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocao (%)
J QF VC CRL
Abs Abs
Cl, SA H,SO, pH CA | Tur CA Tur MON o5/ CA Tur MON 254
1 4,26 18 6,0 735 | 46 | 204 | 17 | 7,36 | 554 | 0,010 | 71,7 | 56,9 | 25,3 | 28,6 | 0,45 13,25 530
2 4,26 22 6,0 7,2 48 | 21,7 | 13 | 5,06 | 5,09 0,006 | 78,3 | 70,4 | 31,3 | 57,1 | 0,09 12,25 490
3 4,26 25 7,0 7,1 48 | 22,3 | 14 | 459 | 5,09 0,007 | 76,7 | 73,1 | 31,3 | 50,0 | 0,11 12,13 485
4 4,26 27 1,0 731 | 43 | 21,7 | 12 | 4,16 | 5,18 0,009 | 80,0 | 75,6 | 30,1 | 38,1 | 0,13 12,13 485
5 4,26 30 4,0 7,15 | 41 | 22,3 9 2,83 | 4,73 0,008 | 850 | 834 | 36,1 | 452 | 0,10 12,50 500
6 4,26 35 0,0 722 | 40 (221 | 10 | 259 | 464 | 0,009 | 83,3 | 848 | 37,3 | 38,1 | 0,04 12,00 480

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgO,.L™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR —
Gradiente de mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m3m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); SA — Sulfato de aluminio (mg.L™); QF — Vazao (ml/min) e VC — volume coletado (ml)
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4.2.6.3 Série V1.3 - Determinacdo das eficiéncias da pré-oxidacdo, adsorcdo com

CAP e filtracao direta.

Para cada coagulante foi efetuado nesta série um ensaio. Cada teste
consistiu nas etapas de pré-oxidacdo, adsorcdo com CAP, coagulacdo e filtracao,
necessariamente nesta ordem. Os parametros de todas as etapas de tratamento
utilizadas nestes ensaios foram os determinados em fases anteriores.

As variaveis para avaliagdo do tratamento foram cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, o monitoramento da matéria organica através da analise de oxigénio
consumido e absorbéancia a 254 nm.

O ensaio 88 (tabela 51) foi realizado com o HCA como coagulante, 0s
resultados obtidos neste ensaio apresentaram as maiores remocdes de todos os
parametros monitorados durante toda a pesquisa. Os maximos de 98,2; 97,8; 85,7 %
foram encontrados para a dosagem de 25 mg.L™" nos parametros de cor aparente,
turbidez e abs. 254nm respectivamente.

Porém, como comentado anteriormente, utilizar essa dosagem ndo é
aconselhavel devido as mudancas no mecanismo de coagulacdo. Mesmo assim, 0
ensaio foi bastante satisfatério em termos de remocédo em todos os parametros de
monitoramento. A dosagem de 15 mg.L™, usada também em testes em escala piloto,

obteve em seu efluente cor aparente de 2 uC e turbidez de 0,97 uNT.



Tabela 51 - Ensaio 88: determinacéo das eficiéncias de remocgéo usando pré-oxidacao, adsor¢cdo com CAP e filtracdo direta para o HCA.

AGUA BRUTA OXIDACAO MISTURA ADSORCAO FILTRACAO
RAPIDA
pH Tur CA CV | Temp MON égz C Tox Gox TMR GMR Gad Tad | TX MF
7,75 | 21,50 55 18 27 7,4 0,0140 | 128 20 100 17 700 100 30 71 0,297 e 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocéo
J F | VC | CRL
c, |cap | Hca | pH | ca | Tur|cal cv | Tur [mon| APS | ca | cv | Tur | Mon | AbS | €@
254 254

1| 4,20 15 12 805| 39 | 366 | 5 3 2,42 | 3,39 0,0057 | 90,9 | 83,3 |88,7 | 54,2 | 59,5 | 13,8 | 550 | 0,10
2 | 4,20 15 13 7,96 | 36 35,6 3 3 1,53 | 2,95 0,0040 | 94,5 | 83,3929 | 60,2 | 71,4 | 129 | 515 | 0,09
3| 420 15 15 804 | 34 | 342 | 2 2 0,97 | 2,95 0,0037 | 96,4 | 88,9 | 955 | 60,2 | 73,8 | 12,8 | 510 | 0,10
4 | 4,20 15 18 804 | 38 | 345 | 2 2 0,60 | 2,59 0,0030 | 96,4 | 88,9 | 97,2 | 65,1 | 78,6 | 14,0 | 560 | 0,07
5| 4,20 15 20 7,94 | 39 33,9 2 2 0,53 | 2,68 0,0020 | 96,4 | 88,9 | 97,5 | 63,9 | 85,7 | 14,3 | 570 | 0,08
6 | 420 15 25 790 | 40 | 328 | 1 1 0,48 | 2,86 0,0020 | 98,2 | 94,4 | 97,8 | 61,4 | 85,7 | 13,3 | 530 | 0,08

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (UNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgO,.L™); Abs. 254 —
Absorbancia a 254 nm; C — concentragdo da solugdo (mgCl..L™"); Tox — Tempo de oxidag&o (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtracdo (m3mz2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl,.L™); CAP — Carvéo ativado pulverizado (mg.L™); HCA —
Hidroxicloreto de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCl,.L™Y).
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Com adogédo dos parametros encontrados nas fases anteriores para as
diferentes etapas, o ensaio 89 (tabela 52) seguiu avaliando as eficiéncias de
remocado para as variaveis de cor aparente e verdadeira, turbidez, oxigénio
consumido e Abs 254nm. As dosagens de coagulante escolhidas com o diagrama
de coagulacdo foram utilizadas, agora sem a correcdo de pH. Para o CAP a
dosagem foi a mesma determinada na fase V, 15 mg.L com um tempo de 20
minutos de adsorcao.

O melhor desempenho para o tratamento com sulfato de aluminio, também foi
encontrado nesta série. Percentuais de remocao de turbidez chegaram ao maximo
de 90,6% (35 mgSA.L™) e valores de 83,7% com a dosagem de 27 mgSA.L™, valor
de dosagem possivelmente usual para tratamento com filtracéo direta.

Essa ultima dosagem destacou-se por apresentar excelentes desempenhos
para os parametros de Abs. 254 nm e cor aparente, sendo a remogdo de cor

atingindo percentuais superiores aos encontrados para a remocdo de turbidez.



Tabela 52 - Ensaio 89: determinacéo das eficiéncias de remocao usando pré-oxidagao, adsor¢cdo com CAP e filtragdo direta para o SA

AGUA BRUTA OXIDACAO MISTURA RAPIDA | ADSORCAO FILTRACAO
pH Tur CA | CV | Temp | MON éts)i C Tox | Gox | TMR GMR Gad | Tad X MF
7,72 | 16,24 | 50 18 275 | 7,410 | 0,0140 | 128 | 20 100 20 800 100 30 71 0,297 € 0,420
Dosagens Agua coagulada Agua remanescente Percentual de remocao (%)
J F VvC CRL
Cl, CAP SA pH CA Tur | CA| CV | Tur | MON ADs. CA | CV | Tur | MON Abs. Q
254 254

1| 440 15 18 | 6,96 37 29,5 | 12 7 5,07 | 473 | 0,009 | 76,0 | 61,1 | 68,8 | 36,1 | 35,7 13,45 538 | 0,21
2 | 4,40 15 22 | 7,33 36 29,8 9 6 4,79 | 5,18 | 0,009 | 82,0 | 66,7 | 70,5 | 30,1 | 357 13,00 520 | 0,25
3 | 4,40 15 25 | 7,28 36 28,9 8 4 3,73 | 429 | 0,004 | 84,0 | 77,8 | 77,0 | 42,2 | 71,4 | 13,60 544 | 0,15
4 | 4,40 15 27 | 7,34 36 29,4 7 5 2,65 | 420 | 0,003 | 86,0 | 72,2 | 83,7 | 434 | 76,2 13,53 541 | 0,11
5| 4,40 15 30 | 7,21 38 29,3 7 4 237 | 411 | 0,004 | 86,0 | 77,8 | 85,4 | 44,6 | 69,0 12,80 512 | 0,19
6 | 4,40 15 35 | 7,23 | 40 31,2 6 4 153 | 357 | 0,004 | 88,0 | 77,8 | 90,6 | 51,8 | 71,4 | 12,68 507 | 0,01

LEGENDA E UNIDADES: Tur - turbidez (uNT); CA - cor aparente (uH); CV - cor verdadeira (uH); Temp - temperatura da agua (°C); MON — Matéria organica natural (mgO,.L™); Abs. 254 —
Absorbancia a 254 nm; C — concentragdo da solugdo (mgCl..L™"); Tox — Tempo de oxidag&o (min); Grad — Gradiente de mistura (s™); TMR — Tempo de mistura rapida (s); GMR — Gradiente de
mistura rapida (s™); TX — Taxa de filtragdo (m¥m2.d); MF — meio filtrante (areia - mm); Tad — Tempo de adsorc&o (min); Cl, — Cloro (mgCl..L™"); CAP — Carvao ativado pulverizado (mg.L™); SA —
sulfato de aluminio (mg.L™); QF — Vaz&o (ml/min); VC — volume coletado (ml) e CRL (mgCl,.L™).
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4.2.7 Analise do tratamento com pré-oxidacao, adsorcao e filtracdo direta.

Apbés os testes envolvendo as etapas de tratamento de pré-oxidacao,
adsorcao e filtracdo para os dois coagulantes, foi desenvolvida uma avaliacdo das
etapas com base nos valores remocdes de cada variavel de monitoramento.

O intuito principal foi acompanhar o comportamento do tratamento diante do
acréscimo das etapas. Assim, objetiva-se fornecer suporte para pesquisas
posteriores que necessitam tracar perfis de escolhas tecnoldgicas.

Diante dos resultados obtidos com os ensaios foi possivel também efetuar
uma comparagao entre os coagulantes. As tabelas 53 e 54 foram produzidas com os
dados das remocgdes encontradas nas diferentes etapas.

Para a filtracdo direta, no uso dos dois coagulantes, foram utilizadas as

médias dos trés ensaios realizados na série VI.1, conforme discutido anteriormente.



Tabela 53 - Comportamento dos percentuais de remoc¢ao durante o tratamento com diversas etapas, usando o HCA como coagulante.

Cor aparente Turbidez Matéria organica natural Absorbancia a 254nm
HCA . ~ | oxidacdo | oxidacédo + . ~ | oxidacdo | oxidacao + . ~ | oxidacdo | oxidacdo + . ~ | oxidacdo | oxidacao +
(mg.L™) F'(;tirrZ%:O + Adsorcao + F'étirrz(t;:o + Adsorcao + Fgltirrae(t;:o + Adsorcao + Fl(ljtirrzggo + Adsorcao +
Filtracédo Filtracédo Filtracédo Filtracédo Filtracéo Filtracéo Filtracdo Filtracédo
12 64,0 75,0 90,9 81,7 82,2 88,7 21,6 20,7 54,2 70,6 36,4 59,5
13 63,5 75,0 94,5 83,1 81,2 92,9 27,6 20,7 60,2 64,7 18,2 71,4
15 67,9 76,9 96,4 87,4 85,1 95,5 26,5 22,4 60,2 64,7 18,2 73,8
18 74,4 82,7 96,4 88,7 91,2 97,2 30,0 32,8 65,1 64,7 54,5 78,6
20 72,6 80,8 96,4 90,9 92,0 97,5 29,5 29,3 63,9 52,9 18,2 85,7
25 79,3 86,5 98,2 92,4 96,3 97,8 36,7 39,7 61,4 52,9 27,3 85,7
Tabela 54 - Comportamento dos percentuais de remocao durante o tratamento com diversas etapas, usando o SA como coagulante.
Cor aparente Turbidez Matéria orgéanica natural Absorbancia a 254nm
SA , N oxidacdo | oxidacéo + . ~ . | oxidagcdo | oxidagédo + . . oxidacdo | oxidacéo + . = oxidacdo | oxidagéo +
(mg.L™h thil;:z%:o + Adsorcao + Flloitirrzct;:o + Adsorcao + F|Idtirrae(t;:o + Adsorcao + Fl(ljtirrict;:o + Adsorcao +
Filtracdo Filtracdo Filtracdo Filtracdo Filtracdo Filtracdo Filtracdo Filtracdo

18 441 71,7 76,0 54,9 56,9 68,8 9,6 25,3 36,1 70,6 28,6 35,7
22 52,2 78,3 82,0 65,1 70,4 70,5 15,4 31,3 30,1 64,7 57,1 35,7
25 55,9 76,7 84,0 69,1 73,1 77,0 22,3 31,3 42,2 64,7 50,0 71,4
27 58,9 80,0 86,0 73,1 75,6 83,7 21,9 30,1 43,4 64,7 38,1 76,2
30 67,8 85,0 86,0 78,3 83,4 85,4 22,4 36,1 44,6 52,9 45,2 69,0
35 68,6 83,3 88,0 82,5 84,8 90,6 24,7 37,3 51,8 52,9 38,1 71,4
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Inicialmente é possivel observar para a variavel cor aparente, que o HCA
apresentou um acréscimo de eficiéncia a medida que foram adicionado as novas
etapas no tratamento. Este acréscimo € atribuido principalmente a acdo do cloro
como oxidante. A dosagem de 15 mg.L™” teve um 6timo desempenho para esse
parametro inclusive se igualando a dosagens mais altas apds a introducao da etapa
de adsorcao no tratamento.

De acordo com a caracterizacdo da agua bruta, os valores médios de cor
aparente da agua bruta giraram em torno de 66 uC. Tomando como base esse
resultado para que a portaria 518/2004 seja atendida € necessério um tratamento
com pelo menos 77% de remocao para esta variavel. Com o HCA este valor sé sera
atingido com o uso de uma dosagem de 25 mg.L™ (dosagem desaconselhada para a
tecnologia de filtragdo direta) quando somente a etapa de tratamento por filtracéo
direta € utilizada. Com a introducdo da etapa de pré-oxidacdo a eficiéncia de
remocdo de cor necessaria é atingida com 12 mgHCA.L?, o que gera uma
adequacao aos valores de dosagem atribuida a tecnologia adotada (filtracdo direta)
e uma consideravel economia de produto quimico.

Para o Sulfato, 77% de remocao de cor aparente nao foi atingido com
tratamento por apenas a filtracdo direta otimizada pelo diagrama de coagulacéao.
Porém, com a introducéo da etapa de pré-oxidacdo, esse percentual de remocao
desejado foi ultrapassado na segunda dosagem de coagulante testada
(22 mgSA.L™Y).

Este comportamento, evidenciado no tratamento com os dois coagulantes,
demonstra a importancia da pré-oxidacao para o uso de coagulantes com eficiéncias
ndo tdo altas. E possivel facilmente visualizar este efeito com a observacdo das

figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Comportamento dos percentuais de remocéo de cor aparente, durante as etapas de
tratamento, com o uso de HCA como coagulante.
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Figura 26 - Comportamento dos percentuais de remocé&o de cor aparente, durante as etapas de
tratamento, com o uso de SA como coagulante.

As figuras demonstraram que para o SA a inclinacdo da reta do primeiro
patamar para o segundo é maior que no grafico com o HCA. Este fator denota um
melhora no tratamento, ndo pela acdo do coagulante, mas sim pela presenca do
oxidante. O deslocamento para o terceiro patamar demonstra que quando a etapa
de adsorcéo € adicionada ao tratamento, ha uma maior inclinacdo para as curvas do
HCA, demonstrando um maior aumento de eficiéncia com a combinacao cloro, HCA
e CAP.
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Em geral o HCA foi mais eficiente para este parametro que o sulfato de
aluminio, superando-o em todas as etapas de forma isoladas e na combinacdo, em
um tratamento mais completo. Com base nos valores médios de cor aparente
encontrados para a agua do manancial em estudo, é questionavel o uso de um
tratamento por somente filtracdo direta com o coagulante sulfato de aluminio,
mesmo que haja a otimizacdo do processo com a constru¢cdo de diagramas de
coagulacéo.

A avaliagéo tomando como base a turbidez demonstrou em todas as etapas,
sejam isoladas ou combinadas, uma superioridade do HCA ao sulfato. Os
percentuais de remocao de turbidez com o uso de HCA atingiram valores bastantes
elevados, configurando uma eficaz alternativa de tratamento o uso deste produto
quimico. Tomando como base a média encontrada para a turbidez da agua do
acude Gargalheira (13,60 uNT), a obtencdo de agua remanescente ao tratamento
dentro do limite estabelecido de potabilidade para esse parametro (< 1,00 uNT),
podera ser atingida com um percentual de remocéo de 92,6%.

De acordo com a pesquisa no jarteste, a obtencao desta qualidade de agua
pode ser encontrada, com um tratamento com apenas filtracdo direta, quando a
dosagem superar 25 mg.L? de HCA, sendo necessario que a coagulacdo seja
otimiza com base no diagrama de coagulacéo.

Em tratamentos com etapas de pré-oxidacdo, a dosagem de coagulante pode
ser reduzida para aproximadamente 20 mgHCA.LY, com a vantagem de n&o
necessitar a correcao de pH.

Com o acréscimo da adsorcdo em CAP, dosagens de 13 mg.L™" de HCA
demonstraram a capacidade de promover eficiéncia de remocao de turbidez
necessaria.

Adotando o limite de 0,5 uNT recomendado pela legislacdo o percentual
necessario subira para 96,3% e para o HCA a turbidez adequada nédo sera atingida
com apenas filtracdo direta. Sendo assim, havera a possibilidade de atender esse
limite somente com dosagem de 25 mg.L™ de HCA e oxidac&o ou ainda dosagem de
18 mg.L™" e etapas de oxidacado e adsorcao.

Apesar de apresentar bons resultados com dosagens de 35 mg.L™?, o sulfato
de aluminio, de acordo com os resultados encontrados ndo seria capaz de fornecer
agua com turbidez menor que 1,00 uNT. E importante evidenciar que dosagens
elevadas de coagulante também sdo desaconselhadas para tratamento por filtracao

direta.
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As figuras 27 e 28 retratam de forma grafica o comportamento das remoc¢des

de turbidez para os dois coagulantes, a medida que as etapas de tratamento sdo

acrescentadas.
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Com relacao a variavel Matéria organica natural, foi possivel observar durante
0s testes, que o tratamento constituido de pré-oxidacéo, adsorcao e filtracdo para os
dois coagulantes obteve maior eficiéncia.

Na utilizacdo de HCA como coagulante, ensaios com a pré-oxidacdo e
filtracdo n&o foram téo eficientes para a remocdo deste parametro. O
comportamento das retas expostas na figura 29 demonstrou em algumas dosagens
(12, 13, 15 e 20 mgHCA.L™Y) uma inflexdo, evidenciando que o tratamento com
apenas as correcoes de pH e a filtragdo direta, nestes casos sao mais eficientes que
o0 tratamento com pré-oxidacao e filtragdo para este parametro.

Uma possivel justificativa para esse comportamento esta na necessidade de
ajuste do pH de coagulacdo apdés a agua ser oxidada. A mudanca nas
caracteristicas da agua influencia também nas condicdes ideais para a formacédo das
espécies hidrolizadas. Sao necessarios maiores testes para identificar a influencia
do cloro livre no pH da agua e na coagulacdo propriamente dita. Desta forma,
tornaria mais prudente a construcdo de outro diagrama para as condicfes de
coagulacao a partir de uma 4gua oxidada.

O uso de correcdes de pH identificadas para 4gua bruta e o uso delas para a
agua oxidada contribuiram para duas discussdes importantes. Em primeiro lugar foi
possivel comprovar que as alteracdes estabelecidas com dosagens de acidificantes
para agua bruta sdo inadequadas para ajustar pH de coagulacdo de agua pré-
oxidada. E em segundo evidencia-se que é necessario avaliar o uso desta
alternativa tecnoldgica, visto que, ha uma tendéncia em estacdes de tratamento de
adicionar, sem estudo prévio, a etapa de pré-oxidacdo, com a dosagem de cloro em
algum ponto apés a captacao.

Para o sulfato de aluminio houve a presenca de um comportamento anémalo
com o tratamento com adsorcdo e dosagem de 22 mgSA.L™. Como é possivel
identificar na figura 30, houve um decréscimo na eficiéncia de remocao,
representado pela inflexdo da reta. Este fato ndo esta relacionado com algum erro
de execucdo da andlise de MON, visto que, 0 mesmo comportamento também foi
observado para os percentuais de remogdo de Abs. 254nm (figura 32). E fato que,
houve maior presenca de matéria organica no efluente do jarro tratado com 22
mgSA.L™ e etapas de pré-oxidacdo, adsorcéo e filtracdo do que no efluente com a
mesma dosagem e apenas pré-oxidacao e filtracdo direta. Pois, as duas variaveis de
monitoramento para matéria organica (MON e ABS 254 nm) demonstraram esse

comportamento através dos resultados.
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As andlises do tratamento através do parametro de abs. 254nm vieram a
comprovar algumas conclusdes observadas com andlise do parametro de MON. As
remocdes com a presenca de adsorgao, para os dois coagulantes, foram superiores
aos percentuais com apenas as etapas de pré-oxidacdo e filtragcdo. Tornando
somente excecdo a dosagem de 22mgSA.L™, como comentado anteriormente. Este
fato reforca a eficiéncia do CAP na remoc¢do de matéria organica assim como na
remoc&o de cloro residual.

Porém, com a observacédo das figuras 31 e 32, identificou-se que para o tipo
de matéria mensurada pela absorbancia a 254nm em alguns casos (18 e 22
mgSA.L™ e 12 mgHCA.L™?), dosagens mais baixas de coagulante, o tratamento
com apenas a filtracao direta e correcdo de pH foi mais eficiente que o tratamento
com a presenca de CAP. Este comportamento exige que sejam desenvolvidos
estudos posteriores, para a verificacdo da eventual repeticdo do evento e assim

tracar possiveis justificativas.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base no trabalho realizado algumas conclusdes e consideracdes séo descritas:

a) Caracterizacdo da agua bruta;

Apesar da caracterizacdo da agua bruta utilizar apenas as analises no ponto de
captacdo de agua da ETA, os resultados encontrados para o fosforo total e para
clorofila “a” enquadram o manancial na classe 3 da Resolu¢cdo 357 do CONAMA
(consumo humano apoés tratamento avancado).Tal constatacdo corrobora com as
indicacbes baseadas no aspecto visual e nas analises efetuadas pelo oOrgao
Ambiental do Estado do RN — IDEMA, que caracterizam a eutrofizagdo no agude. O
pH elevado encontrado é fato decorrente do nivel tréfico. Os pHs mais elevados
ocorreram no periodo do ano onde é registrado maior atividade solar (meses de
dezembro e janeiro), comprovando que o parametro relaciona-se com a acao das
algas. A presencga de um maior coeficiente de variagdo para turbidez demonstra a
necessidade de uma andlise constante dos processos de tratamento mediante as

variacfes temporais da agua bruta do manancial.

b) Determinacgdo os parametros que envolvem a coagulagao:

Mediante a avaliacdo da eficiéncia na remocdo de cor aparente e turbidez
para o HCA, foi demonstrado que a dinamica de remocao de cor aparente exigiu
maiores dosagens de coagulantes. Com a identificacdo de basicidade no pH da
agua bruta, foi adotado uso de acido para corre¢cdo do pH de coagulacdo o que
demonstrou resultado bastante satisfatorio.

O sulfato de aluminio necessitou de dosagens maiores que o HCA. Além
disso, a medida que a dosagem de sulfato de aluminio aumentava, ocorreu uma
diminuicdo no pH de coagulacdo. O tratamento com a utilizacdo deste produto
demonstrou maior sensibilidade a diminuicdo do pH de coagulagédo que o tratamento
com o HCA.
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c¢) Avaliacao da influéncia dos parametros que envolvem a mistura rapida;

A observacao da influéncia da mistura rapida para o HCA pode identificar que
para a turbidez, gradientes mais baixos demonstraram maior estabilidade na
remocao mediante as variacdes no tempo de mistura. Gradientes mais elevados
exigiram tempos mais elevados. O parametro de cor aparente apresentou uma
menor sensibilidade a variacdo do tempo de mistura rapida com a utilizacdo de HCA,
em algumas situacdes houve remoc¢0es exatamente iguais com diferentes tempos.

Para o sulfato de aluminio as maiores remocdes de turbidez foram
encontradas com gradientes de rotacdo maiores. Novamente a cor aparente
demonstrou menor sensibilidade a variacdo no tempo de mistura rapida. Os tempos
de 11, 17, 22 e 30 segundos para 800 s, por exemplo, obtiveram exatamente o

mesmo valor em percentual de remocao de cor aparente.

d) Avaliacao da influéncia dos parametros que envolvem a filtracéo;

Os resultados demonstraram um aumento linear na remogé&o de cor aparente
e de turbidez, com a diminui¢cdo da granulometria do meio. A partir desta verificagdo
considera-se que o tamanho do floco € adequado, visto que, a tecnologia por
filtrac&o direta exige a presenca de flocos menores.

Analisando os resultados encontrados com a variacao de taxas de filtracao é
percebivel que menores taxas de filtracdo favoreceram a dinamica de remocédo de
turbidez. Porém, esta influéncia na remocao ndo se demonstrou muito significativa.
Para o parametro de cor aparente, as variagdes das taxas de filtracdo demonstraram
um comportamento anémalo ndo seguindo nenhum padréo de comportamento linear

nas remocoes.

e) Construcéo dos diagramas de coagulacao

Observando os diagramas de coagulacao desenvolvidos para o HCA e para o
SA foi possivel identificar que a evolucdo das dosagens de coagulante e pHs de
coagulacdo mais baixos favoreceram a eficiéncia do tratamento com os dois
produtos quimicos. Dosagens elevadas de coagulantes demonstraram-se eficientes
inclusive sem a correcdo do pH de coagulacdo. Porém, havera sempre a

necessidade da confirmagdo do mecanismo de coagulacdo ocorrido nestas
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condicdes, sobretudo, para que a coagulacdo se adéquiie a tecnologia de filtracdo
direta.

Foi demonstrado que apos alteracbes na agua bruta, com o acréscimo de
etapas antecedendo a coagulacdo (préoxidacdo ou adsorcdo), dosagens pré-
estabelecidas com base em diagramas de coagulacdo decrescem sua eficiéncia no
tratamento. Sendo assim, é aconselhavel quando houver a incorporacdo destas
etapas, a construcdo de novos diagramas que agreguem a esta nova realidade as

informagdes adequadas.

f) Determinacédo dos parametros que envolvem a oxidacao;

Com condi¢cdes adequadas de oxidacdo (tempo e dosagem) a presenca de
uma etapa de préoxidacdo possibilitou uma coagulacao eficaz sem o uso de H,SO,4
para correcdo do pH de coagulacdo. Este fato torna-se importante, pois estar
relacionado com a necessidade de adequar os testes ao mais proximo possivel de
uma situacéo reproduzivel em escala real. Além da possibilidade da eliminacdo da
correcdo de pH de coagulagéo foi demonstrado que a incorporacdo de uma etapa de

préoxidacao correta possibilita a diminuicdo de dosagens de coagulante.

g) Determinacdo dos parametros que envolvem a adsorcéo;

Embora a determinacdo dos parametros relacionados com a adsor¢cdo em
carvao ativado tenha utilizado um nimero maior de variaveis, com o acréscimo das
andlises de matéria organica natural e absorbancia a 254nm, foram necessarios
ensaios em duplicata para definir a dosagem de CAP e tempo de adsorc¢dao, tal fator
esta relacionado principalmente com a instabilidade da suspensao.

A incorporacdo da adsorcdo no tratamento demonstrou-se bastante eficaz,
apresentando, com a dosagem correta de CAP, cor aparente com valores menores
de 10 uC e turbidez com valores aproximados de 1,50 uNT em todos os tempos de

adsorcao testados.

h)  Fornecimento de informacdes para a instalacdo piloto sobre os métodos de

utilizagéo dos produtos envolvidos nas etapas de tratamento.
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As etapas da pesquisa que visaram a obtencédo de dosagens de coagulante,
pH de coagulacado, obtencdo de tempo e gradiente de mistura rapida, forneceram
dados para o funcionamento da coagulacdo na instalacdo piloto presente na ETA. A
dosagem sugerida de coagulante HCA foi 15 mg.L™, o pH de coagulacéo foi 6,00, o
gradiente de mistura foi 700 s™ com um tempo de 17 segundos.

A pesquisa para préoxidacao forneceu os dados de dosagem de cloro de 4,00
mg.L™ e tempo de contato de 20 minutos. A adsorcdo com CAP também forneceu
informacgdes, foram elas: dosagem de CAP e tempo de adsorcao, respectivamente,
15 mg.L™ e 30 minutos.

)] Comparacéo entre tratamento com configuracdes que envolvem a préoxidacao,

adsorcéo e filtragéo.

A utilizacdo de um monitoramento da qualidade da agua bruta e a
determinacdo das remocdes geradas pela combinacdo de etapas de tratamento
representaram uma importante ferramenta para a busca da potabilizacdo da 4gua do
manancial. Diante das caracteristicas da agua bruta, foi possivel adequar o
tratamento, alterando dosagens ou etapas, tomando como base os percentuais de
remocao necessarios para que a agua remanescente esteja de acordo com a

portaria vigente.
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