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RESUMO

Santos, Gabriel Rosa. Estudo de Clarificacao de Agua de Abastecimento
Publico e Otimizac&o da Estacdo de Tratamento de Agua. Dissertagdo (Mestrado
em Tecnologia dos Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

O projeto de estacbes de tratamento de &gua convencionais para o
tratamento de aguas de abastecimento tem considerado como principais objetivos a
otimizacdo dos processos de remocao de material particulado e da cor aparente,
bem como a producdo de uma agua segura do ponto de vista microbiolégico e
quimico. Neste contexto, a escolha do coagulante e sua aplicacdo é muito
importante no tratamento de agua para abastecimento da populacéo.

Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de clarificacdo do
tratamento de agua para abastecimento publico. Como estudo de caso foi avaliada a
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Casimiro de Abreu que foi projetada para
tratar, aproximadamente, 35 L/s, entretanto, a estacdo estd operando com uma
vazdo muito acima do limite de projeto (42L/s). Para otimizar o tratamento foi
avaliada a eficiéncia de substituicdo do Sulfato de Aluminio pelo Policloreto de
Aluminio - PAC e a insercdo de dois polimeros para auxiliar a etapa de coagulagéo-
floculacdo. Os ensaios em escala de laboratorio foram realizados em aparelho “jar
test”, visando obter as condi¢des ideais de clarificacdo. Para isso, foram avaliados o
pH do meio e a concentragao de coagulante. Com as condic¢oes ideais determinadas
nos ensaios de jar test foram realizados testes na ETA para avaliar o comportamento
dos reagentes diretamente no processo, nas etapas de coagulacao, floculacéo,
decantacéao e filtracao.

A utilizacdo do Policloreto de Aluminio (PAC) em substituicdo ao Sulfato de
Aluminio demonstrou maior poder de floculagcdo e algumas vantagens operacionais.
Durante o periodo de teste do PAC na ETA adotou-se a dosagem média de 1,6 mg
Al,O3/L, obtendo-se uma turbidez final média de 0,7 NTU. Os polimeros IFloc 103
BT e IFloc 104 BT apresentaram uma melhora significativa nos valores de turbidez
da agua tratada, principalmente na dosagem de 0,06 mg/L e 0,15 mg/L, obtendo-se

valores de turbidez de 0,1 e 0,2 NTU, respectivamente.



ABSTRACT

Santos, Gabriel Rosa. Estudo de Clarificacao de Agua de Abastecimento
Pablico e Otimizacdo da Estacdo de Tratamento de Agua. Dissertacdo (Mestrado
em Tecnologia dos Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

The design of conventional water treatment plants for the treatment of water
supply has considered the optimization of removal of particulate matter and apparent
color, as well as the production of safe water from the point of view of microbiological
and chemical, as main objectives. In this context, the choice of coagulant and its use
is very important when the treatment of water for the population is the matter.

This study aims to explore the clarification process of the water treatment for
public supply. As a case study, it was evaluated the Water Treatment Plant (WTP) in
Casimiro de Abreu, that was projected to treat approximately 35 L/s. However, the
station is operating with a much higher flow of the project boundary (42 L/s). To
optimize the treatment, it was evaluated the efficiency of the replacement of
aluminum sulfate by Poly aluminum chloride (PAC) and the insertion of two polymers
in order to assist the step of coagulation-flocculation. Tests on laboratory scale were
carried out in "jar test" apparatus in order to obtain the ideal conditions for
clarification. In this way, it was evaluated the pH and coagulant concentration. With
the ideal conditions determined in the jar test trials, it were carried out tests on WTP
to evaluate the reactants behavior on the process, in steps of coagulation,
flocculation, sedimentation and filtration.

The use of Poly aluminum chloride (PAC) instead of aluminum sulfate showed
greater power to flocculation and some operational advantages. During the test of the
PAC in WTP, it was adopted the mean dosage of 1.6 mg Al,O3/L, resulting in a final
turbidity of about 0.7 NTU. The use of polymers IFloc 103 BT and IFloc 104 BT
showed a significant improvement in the values of turbidity of treated water, mainly in
doses of 0.06 mg/L and 0.15 mg/L, resulting in turbidity values of 0.1 and 0.2 NTU,

respectively.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

O organismo humano necessita de uma quantidade variada de
substancias e elementos quimicos indispensaveis a manutencado da vida, tais
como carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, célcio, fdésforo, potassio,
enxofre, sédio, cloro, magnésio, etc, que compdem a base quimica do
organismo e participam dos processos metabdlicos vitais. As aguas naturais
contém grande parte das substancias e elementos facilmente absorvidos pelo
organismo, constituindo, portanto, fonte essencial ao desenvolvimento do ser
humano, ja que cerca de 60% da agua utilizada é ingerida na forma liquida. Por
outro lado, as &guas naturais podem conter organismos, substancias,
compostos e elementos prejudiciais a saude, devendo ter seu numero ou
concentracdo reduzidos (ou eliminados) para o abastecimento publico (DI
BERNARDO, 1993).

Os mananciais de aguas superficiais sofrem modificacbes em suas
caracteristicas naturais devido a sua exposicdo ao ambiente e, principalmente,
pela agdo antropica. O desmatamento e o langamento de efluentes domésticos
e industriais sdo os principais responsaveis pela degradacdo e contaminacéo
dos recursos hidricos usados para o abastecimento publico. Para manter a
qualidade da agua tratada, uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA), pode
passar por mudancas na sua estrutura fisica, como também nos produtos
quimicos utilizados (CONSTANTINO, 2009).

Os servicos publicos de abastecimento devem fornecer sempre agua de
boa qualidade (RICHTER, 2007). Um dos primeiros passos no processo de
tratamento de agua do manancial, na entrada de agua bruta de uma ETA é a
coagulacdo quimica. Dada a importancia da coagulacdo na ETA, tornam-se
imprescindiveis estudos mais aprofundados sobre os diversos tipos de
coagulantes. Caso esta etapa de coagulagcédo nao tenha éxito, todas as demais
estardo prejudicadas, a ponto de, em certas situacdes, obrigar o descarte de
toda a agua da ETA, por estar fora dos padrbes de potabilidade (CARVALHO,
2008).

O sulfato de aluminio é o coagulante mais usado no tratamento de agua
potavel devido a sua boa eficiéncia, ser de facil transporte, facil manejo e

possuir baixo custo. No entanto, nos ultimos anos tém sido desenvolvidos

-17 -



Introducéo

novos coagulantes quimicos, que possuem maior eficiéncia, podendo
proporcionar aumento da capacidade de tratamento da ETA ou melhorar a
qualidade da agua distribuida para a populacdo, e muitos estudos tém
identificado algumas desvantagens no uso extensivo do sulfato de aluminio
(CLAYTON, 1989; KIMURA, 2001; DIHANG, 2007).

-18-



Obijetivos

2. OBJETIVOS

Dentro do contexto da importancia do tratamento e controle da qualidade
da agua de abastecimento, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o
processo de clarificacdo de agua para abastecimento publico da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Casimiro de Abreu - RJ.

Objetivos especificos:

e avaliar o potencial de substituicdo do Sulfato de Aluminio pelo
Policloreto de Aluminio (PAC) em escala de laboratério, para a obtencédo das
condicOes ideais de pH e dosagem para posterior teste na ETA,

e avaliar a influéncia da adicéo de dois tipos de polimeros em conjunto
com o Sulfato de Aluminio visando a otimizacdo do tratamento de &gua

adotado na Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) de Casimiro de Abreu.

-19-
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Ciclo Hidrologico

As aguas naturais participam de um ciclo continuo. Conforme Figura 3.1,
o vapor d’agua, evaporado dos oceanos e de outras superficies hidricas,
precipita-se sob a forma de chuva, neve ou granizo. Uma parte volta as aguas
superficiais e outra cai no solo. Uma parcela da agua que cai sobre o solo é
usada pela vegetacao; outra é evaporada; uma outra se dirige, através dos rios
e lagos, para os oceanos; finalmente, ainda outra introduz-se no solo. Os
abastecimentos d’agua sado obtidos gracas a interceptacdo da agua de

escoamento superficial, ou a captacao da agua infiltrada no solo.

IC|O da Agua

Armazenamento
Armazenamento \
de aguar o 9°'°/ / de agua na atmosfera

- Sublimacdo
£ recip\faqa% of Evapotranspiragdo

Evaporagao

Armazenamento
da agua nos oceanos

o Armazenamento de
U S Department of the Interior Hiustration by John M. Evans s
f U.S. Geolnglca| Survey agua subterranea htxpllgantenngs jov/edulwatercycie.him

Figura 3.1: Ciclo da 4gua. (Fonte:
http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleportuguesehi.html)

Por conveniéncia, classificam-se os mananciais disponiveis no ciclo
hidrolégico em:
1 — Chuva e neve.
2 — Agua de superficie;
a. Cursos d’agua,

b. Colecdes naturais e lagos,
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c. Reservatorios de acumulacéo.
3 — Agua subterranea;
a. Fontes,
b. Pocos rasos e galerias de infiltracao,
c. Pocos profundos.

A agua que flui nos cursos consiste no escoamento direto do liquido
precipitado que escorreu sobre a superficie do solo, no extravasamento de
lagos, ou naquela que surge através do solo, vindo das terras altas para os
vales. A proporcdo entre as correntes destas diferentes origens varia de
estacao para estacdo e conforme a estrutura geolégica e utilizacdo da area de

drenagem.

3.2 — Disponibilidade de agua

Como se sabe, 2/3 da superficie da Terra é coberta por agua.
Entretanto, 97,5% de todo esse volume € de agua salgada e compde 0s
oceanos. Restam, entdo, 2,5% de agua doce. Mas em torno de 90% da agua
doce (2,24% do total de agua do planeta) esta nas calotas polares, congeladas
em regides frias ou sdo aguas subterraneas profundas. Apenas cerca de 10%
da agua doce existente (0,26% do total de dgua do planeta) esta disponivel
para o consumo humano na forma de lagos, agua subterranea e cursos d’agua
superficiais (OMM/UNESCO, 1997).

A agua nao se encontra uniformemente distribuida pelo planeta. Assim,
temos o caso do Rio Amazonas, cuja bacia possui cerca de 5.870.000 km?
(aproximadamente 4% da superficie terrestre) e drena quase 16% do total da
agua doce superficial do planeta. Por outro lado, as zonas aridas e semi-aridas
do mundo ocupam cerca de 40% da superficie terrestre e possuem apenas 2%
da &gua corrente (CARMO, 2001).

Considerando as informagdes em outros niveis, 23% de toda a agua
doce do planeta estd na América do Sul, sendo que 12% estd no Brasil. Ou
seja, a disponibilidade de agua no Brasil é relativamente grande. Mas, dentro
do Brasil, a distribuicdo também é desigual. H4 uma disponibilidade hidrica

muito grande na Bacia Amazbnica, enquanto existem areas semi-aridas
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importantes no pais, concentradas principalmente no Nordeste (CARMO,
2001).

3.3 - Qualidade da Agua

O termo poluir, do latim polluere, significa “sujar”. A poluicdo pode ser
definida como uma alteragcéo artificial das caracteristicas fisico-quimicas da
adgua, suficiente para superar limites ou padrbes pré-estabelecidos para
determinado fim. Por outro lado, agua contaminada é aquela que contém
organismos patogénicos, substancias toxicas e/ou radioativas em teores
prejudiciais a saude do homem.

O marco das discussdes sobre poluicdo e meio ambiente, com énfase
na agua, foi a Conferéncia em Mar Del Plata, em 1977, culminando com o
Decénio Internacional da Agua Potavel e Saneamento (1981-1990). Em 1992,
na Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente, realizada em
Dublin, na Irlanda, foram estabelecidos os principios que a agua doce é um
recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a vida, o desenvolvimento
e 0 meio ambiente; o gerenciamento e o desenvolvimento da agua deverao ser
baseados numa abordagem participativa, envolvendo usuarios, planejadores e
legisladores em todos os niveis; a mulher desempenha um papel fundamental
na provisdo, na gestao e na protecao da agua; a agua tem valor econémico em
todos seus usos competitivos e deve ser reconhecida como um bem
econdmico.

A Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, Brasil, em 1992, formulou um
novo padrdo de desenvolvimento sustentavel, conhecido como Agenda 21.
Esta Agenda contém propostas de acdo no ambito das aguas doces, como o
desenvolvimento, manejo, avaliagdo e protecdo dos recursos hidricos,
abastecimento de agua potavel, saneamento; e desenvolvimento urbano
sustentavel.
(http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/CPATSA/36533/1/OPB1514.p
df).
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O desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de contaminacao
gerado pelos efluentes da populagdo urbana, que s&o o0 esgoto
doméstico/industrial e 0 esgoto pluvial. Esse processo ocorre em virtude do:

e Despejo sem tratamento dos esgotos cloacais nos rios,
contaminando 0s rios que possuem capacidade limitada de

diluicao;

Despejo dos esgotos pluviais, que transportam grande quantidade
de poluicdo orgéanica e de metais, que atinge os rios nos periodos

chuvosos;

Contaminacao das aguas subterraneas por despejos industriais e
domésticos através das fossas sépticas, do vazamento dos

sistemas de esgoto sanitario e pluvial;

Depositos de residuos sélidos urbanos, que contaminam as aguas
superficiais e as subterraneas, funcionando como fonte

permanente de contaminacao;

Ocupacéo do solo urbano sem controle do seu impacto sobre o
sistema hidrico.

Com o tempo, areas antes bem abastecidas tendem a reduzir a
qualidade da sua &gua ou a exigir maior tratamento quimico da agua fornecida
a populacdo. Portanto, mesmo existindo hoje uma boa cobertura do
abastecimento de agua no Brasil, ela pode ficar comprometida se medidas de
controle do ciclo de contaminac¢éo nao forem tomadas (TUCCI, 2005).

Tradicionalmente, o projeto de estacdes de tratamento de agua
convencionais para o tratamento de aguas de abastecimento tem considerado
como principais objetivos a otimizacdo dos processos de remocdo de material
particulado e cor aparente, bem como a producdo de uma agua segura do
ponto de vista microbiol6gico e quimico. No entanto, devido a escassez de
agua em regibes metropolitanas e, associado ao fato de que a maior parte dos
mananciais utilizados para abastecimento publico de sistemas de grande porte
tem como origem reservatorios de acumulacdo que se encontram em elevado
estado de eutrofizacdo, a dimensdo dos problemas e desafios a serem
enfrentados atualmente pelos profissionais do setor € significativa,

especialmente para estagbes de tratamento de agua (ETA’s) ja existentes e
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que encontram dificuldades na incorporacdo de processos e operacdes
unitarias adicionais.

Do ponto de vista pratico, uma das primeiras etapas do projeto de um
sistema de abastecimento de agua é a selecdo do manancial que,
preferencialmente, deve atender a critérios de quantidade e qualidade minimas
requeridas quando de sua utilizacao para fins de potabilizag&o.

Com respeito ao aspecto qualitativo, historicamente, 0os mananciais
empregados para abastecimento publico sempre foram escolhidos de modo a
possibilitar que as ETA’s fossem do tipo convencionais ou uma variante desta
(filtracdo em linha ou filtrac&o direta). Assim sendo, 0s seus principais objetivos
a serem atendidos era a producdo de agua potavel no tocante ao Padrao de
Potabilidade para cor e turbidez e que fosse segura do ponto de vista
microbiolégico e quimico. Como a grande maioria dos sistemas de
abastecimento no Brasil possui mais de 30 anos de vida util e tendo sido este o
principal delineador na concepcdo das estagOes, a maior parte destas
atualmente em operacéo € do tipo convencional (FILHO, 2006).

Ao contrario do que muitos imaginam, a agua € uma substancia muito
complexa. Por ser um excelente solvente, até hoje ninguém pdéde vé-la em
estado de absoluta pureza. Quimicamente sabe-se que, mesmo sem
impurezas, a agua é a mistura de 33 substancias distintas (RICHTER, 2007).

A qualidade da agua depende de sua origem e histéria. Em geral, as
aguas naturais revelam qualidades nitidamente caracteristicas dos mananciais.
Contudo, muitos fatores produzem variagbes em &guas provenientes do
mesmo tipo de manancial, conforme as oportunidades de receber substancias
soltveis, ou de transporta-las em suspensdo. As condicBes climaticas,
geograficas e geologicas desempenham importante papel na determinagédo da
qualidade da agua (FILHO, 1964).

Condicdes hidrolégicas, ligadas a queda pluviométrica, ao escoamento
superficial e a percolacdo, séo fatores importantes na melhoria e na purificacédo
do abastecimento de agua. Variacbes destes fatores afetam ndo somente a
quantidade disponivel, como também a qualidade (FILHO, 1964).

Sao inUmeras as impurezas que ser apresentam nas aguas naturais,

varias delas inGcuas, poucas desejaveis e algumas extremamente perigosas.
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Entre as impurezas nocivas encontram-se virus, bactérias, parasitos,
substancias téxicas e, até mesmo, elementos radioativos (RICHTER, 2007).

As normas de qualidade para as aguas de abastecimento sédo
conhecidas como Padrdes de Potabilidade. No Brasil, o Estado de Sdo Paulo
foi o pioneiro na fixacdo de normas de qualidade para agua potavel, tendo
oficializado por decreto estadual (RICHTER, 2007).

Em ambito nacional, o Governo Federal regulamentou a questdo pelo
Decreto 79.367, de 09/03/1977. A Portaria n.° 518, de 25 de marco de 2004
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. Toda a agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao
padréo de potabilidade.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, cerca de 80% de todas as
doencas que se alastram nos paises em desenvolvimento sdo provenientes da
dgua de ma qualidade. As doengcas mais comuns, de transmissdo hidrica,
estdo mostradas na Tabela 3.1 (RICHTER, 2007).

Tabela 3.1: Doencas de transmissao hidrica.

DOENCAS AGENTES CAUSADORES
Febre tifoide Salmonela tiféide
Febres paratiféides Salmonelas paratiféides (A, B, C)
Disenteria bacilar Bacilo disentérico
Disenteria amebiana Entamoeba histolitica
Coélera Vibrido da colera
Diarréia Enterovirus, E. coli
Hepatite infecciosa Virus tipo A
Giardiose Giardia Lamblia

Além desses males, existem ainda os casos que podem ocorrer em
consequéncia da presenca na agua de substancias toxicas ou nocivas. Mais de
40 enfermidades podem ser transmitidas direta ou indiretamente, seja por
contato com aguas poluidas, ou por falta de higiene ou ainda devido a vetores

gue vivem no meio aquatico (RICHTER, 2007).
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3.4 — Clarificagdo da agua

As aguas superficiais, geralmente, contém soélidos suspensos
sedimentéaveis e coloidais, oriundos da erosdo do solo, decaimento da
vegetacdo, micro-organismos e compostos produtores de cor. Materiais de
tamanho maior, como a areia e silte, considerados o0s soélidos suspensos
sedimentaveis, podem ser eliminados a um grau consideravel pela (pré€)
decantagdo (anterior ao tratamento quimico) simples, mas as particulas mais
finas devem ser quimicamente coaguladas para produzirem flocos, os quais
sdo removidos na decantacdo e filtracdo subsequentes. Esses processos
constituem o que a industria de tratamento de 4gua denomina de clarificacdo
(FILHO, 2002).

3.5 - Coagulacao - Floculagéao

3.5.1 — Defini¢cdes

A coagulacédo, geralmente realizada com sais de aluminio e ferro, resulta
de dois fenbmenos: o primeiro, essencialmente quimico, consiste nas reagcdes
do coagulante com a agua e na formacéo de espécies hidrolisadas com carga
positiva e depende da concentragao do metal e pH final da mistura; o segundo,
fundamentalmente fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para
que haja contato com as impurezas presentes na agua. O processo € muito
rapido, variando desde décimos de segundo a cerca de 100 segundos,
dependendo das demais caracteristicas (pH, temperatura, quantidade de
impurezas, etc). Ele é realizado em uma estacdo de tratamento de agua, na
unidade de mistura rapida. Dai em diante ha a necessidade de agitacdo
relativamente lenta, para que ocorram choques entre as impurezas, que se
aglomeram formando particulas maiores, denominadas flocos, que podem ser
removidas por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo rapida. Esta etapa é
denominada floculacdo (DI BERNARDO, 1993).

-26-



Revisao Bibliografica

A coagulacdo pode ser definida como um processo de desestabilizacéo
de coldides ou particulas e a floculagdo como um processo de agregacao e
neutralizagdo, porém, geralmente esses processos ocorrem simultaneamente,
donde vem a denominacao de processo de coagulacao-floculacdo (FERREIRA,
2003).

A coagulacao e a floculagdo sédo processos fisico-quimicos usados para
agregarem coldides e particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser
facilmente sedimentados por gravidade e em seguida removidos (LICSKO,
1997; KAWAMURA, 1996).

3.5.1.1 — Cargas elétricas nas particulas coloidais e moléculas
As particulas coloidais possuem cargas elétricas que criam forcas de

repulsdo e impedem a sua aglomeracdo e sedimentacdo. Estas cargas sao
neutralizadas, com a adicao de coagulantes, a partir de entdo podem se formar
pequenos aglomerados. Com a adi¢ao dos floculantes, estes aglomerados se
reinem formando flocos maiores (FERREIRA, 2003).

Sdo duas as formas de estabilidade das particulas e moléculas:
Estabilidade eletrostatica e estabilidade estérica (DI BERNARDO, 1993).

Estabilidade eletrostatica

Na agua, a maior parte das particulas e moléculas de substancias
hamicas possui superficie carregada eletricamente, usualmente negativa.

A Figura 3.2 consiste em uma representacdo esquematica de uma
particula coloidal negativa com uma nuvem de ions ao redor da mesma. Como
a superficie da particula é negativa ha um acumulo de ions positivos na regiédo
da interface formando, juntamente com a carga negativa da particula, a Dupla
Camada Elétrica, também denominada de Camada Compacta. ions negativos
aproximam-se da camada compacta e atraindo ions positivos, resultando a
Camada Difusa, que engloba a primeira; na realidade, a camada difusa resulta
da atracdo de ions positivos, repulsdo eletrostatica de ions negativos (com
mesma carga da particula) e difusdo térmica. Tem-se, portanto, uma
concentracdo elevada de ions positivos proximos a superficie do coldide,
também denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a camada
difusa, na qual a concentracao de ions € menor. O potencial elétrico criado pela
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presenca do coldide na agua diminui com a distancia, a partir da superficie do
mesmo, onde é maximo e denominado Potencial de Nernst. Segundo Stern
existe uma distancia minima entre a superficie do coldide e os ions de carga
contraria (positivos), no qual o potencial elétrico decresce linearmente, em
seguida a diminuicao resulta exponencialmente passando pela fronteira entre a
camada compacta e a difusa, local em que o potencial elétrico € designado
Potencial Zeta (DI BERNARDO, 1993).
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Figura 3.2: Esquema ilustrativo da aglomeracéo de ions na superficie de uma
particula. (FERREIRA, 2003)

Stern introduziu corre¢des no modelo de Gouy-Chapman, principalmente
levando em conta o tamanho finito dos ions, ou seja, eles ndo poderiam se
aproximar da superficie além de uma certa distancia, alguns poucos
nandmetros. Nesta teoria, assume-se que existem duas camadas: uma mais
proxima a superficie, chamada de camada de Stern, representada pelos ions
adsorvidos, e outra composta pelos outros ions, formando uma camada difusa
(ALLEONI, 1994).

Estas camadas apresentam dois potenciais distintos: o Potencial Zeta,
que é o potencial na superficie cisalhante e o Potencial Psi que é o potencial na
superficie do coléide (FERREIRA, 2003). A Figura 3.3 apresenta estes

potenciais.
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Figura 3.3: Esquema ilustrativo da aglomeracéo de ions na superficie de uma
particula. (FERREIRA, 2003)

Estabilidade Estérica

A estabilidade estérica pode resultar da adsorcdo de polimeros na
superficie das particulas coloidais. Os polimeros adsorvidos tanto podem
estabilizar como desestabilizar dependendo, principalmente, da quantidade
relativa de polimero e de particulas, da afinidade entre o polimero com a

particula e a 4gua e do tipo e concentracdo de eletrolitos presentes.

3.5.1.2 — Potencia Zeta
A medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada

compacta e o meio liquido é chamada de Potencial Zeta e mede o potencial de
uma particula em movimento livre em um liquido.

As forgas eletrostaticas atraem os ions de carga contraria ao coloide,
enguanto que a agitacdo térmica e o movimento browniano sdo responsaveis
pela distribuicdo homogénea na massa liquida. Esse sistema composto de
cargas, superficie do coléide e camada do sinal contrario, € chamado de dupla
camada.

O Potencial Zeta € uma funcdo da carga da camada difusa e sua
extensdo € proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e
extensdo da camada difusa, maior sera a velocidade da particula dispersa sob
a acado de um campo elétrico, ao passo que o atrito entre as particulas e o
liquido que contém a camada difusa sera menor (AZEVEDO NETTO, 1976).
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O Potencial Zeta é positivo quando as particulas migram do pélo positivo
para o pélo negativo, e negativo quando ocorre o contrario.

Ja as forcas de Van der Waals, mais representativas que as forcas
gravitacionais, diminuem a medida que aumenta a distancia entre as particulas,
ndo tendo efeito significativo, a ndo ser quando as particulas estdo muito
proximas. Quando estdo muito proximas, as forcas de Van der Waals
provocam a aderéncia entre as particulas formando aglomerados passiveis de
serem removidos. Para que isso ocorra, é necessario reduzir a forca de
repulsdo eletrostatica, ou seja, o Potencial Zeta (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991).

3.5.1.3 - Coagulacéo
A coagulacédo depende fundamentalmente das caracteristicas da agua e

das impurezas presentes conhecidas através de parametros como pH,
alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, temperatura, mobilidade eletroforética,
forca ibnica, solidos totais dissolvidos, tamanho e distribuicdo de tamanhos das
particulas em estado coloidal e em suspensao, etc (DI BERNARDO, 1993).

O processo de coagulagcéo descreve o efeito produzido pela adigédo de
um produto quimico sobre uma dispersdo coloidal, resultando na
desestabilizacdo das particulas através da reducédo das forcas que tendem a
manter as mesmas afastadas (BAUMANN, 1971).

Considerando que o efluente bruto contém no seu interior suspensoées e
sistemas coloidais, responsaveis respectivamente pela turbidez e cor, torna-se
necessario remover esses coloides, devendo-se desestabiliza-los. Isto é feito
através da adicdo de coagulantes e eventualmente produtos auxiliares. A
coagulacdo tem inicio assim que o coagulante é adicionado no efluente e dura
fracdo de segundos; é dependente do pH, temperatura, quantidade de
impurezas do meio liquido e dosagem de coagulante, ocorrendo sob condicGes
de forte agitacdo (AMIRTHARAJAH, 1990).

O sistema de mistura rapida € uma parte importante para a etapa de
coagulacédo. Seu proposito é dispersar rapida e uniformemente o coagulante
por todo o meio liquido. Esse processo ocorre sob forte agitacdo e altos
gradientes de velocidade. A eficiéncia da coagulacdo depende do tipo de
coagulante, da dosagem do coagulante, e de uma mistura rapida adequada,
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pois a coagulacdo esta relacionada com a formacdo dos primeiros complexos
de cétions metalicos hidrolisados. Esta reacdo de hidrolise é muito rdpida e,
para haver a desestabilizacdo dos colbides, é indispensavel a dispersdo de
alguns gramas de coagulante sobre toda a massa de agua em um tempo muito
curto, o que implica na necessidade de aplica-lo em uma regido de grande

turbuléncia proporcionando uma distribuicdo uniforme do coagulante a agua
(AZEVEDO NETTO, 1976).

3.5.1.4 - Floculacgéao
E um processo no qual as particulas coloidais séo colocadas em contato

umas com as outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico,
alterando, desta forma, a sua distribuicdo granulométrica (FURLAN, 2008).

Na floculacdo, procura-se o maior nimero possivel de encontros e a
formacdo de agregados maiores e mais densos (microflocos), que sejam
eficientemente removidos por sedimentacdo ou filtragdo, ocorrendo em
condicOes de agitacdo lenta (FURLAN, 2008).

O fendmeno da floculacéo € afetado por fatores como: pH; um pH entre
6 e 7 esta numa variacdo efetiva para floculagdo com aluminio, mas sais de
ferro como cloreto férrico e sulfato férrico fornecem uma variacdo maior de pH
para a formacdo dos flocos. A concentracdo do coagulante, temperatura,
alcalinidade, tipo e concentragcédo de ions no meio liquido; heterogeneidade de
uma suspensao em relacdo ao tipo, tamanho e fragdo de volume de particulas;
e o tipo de reator incluindo o grau de mistura e a variagdo na escala e
intensidade da turbuléncia séo fatores que devem ser levados em consideracao
(ERNEST, 1995; AYOUB, 1996; MCCONHACHIE, 1999).

3.5.1.5 - Mecanismos de coagulacéo
Os mecanismos envolvidos na coagulagédo de sistemas coloidais sao

complexos e envolvem propriedades de superficie, potenciais elétricos,
interacbes solvente-soluto, solvente-particulas, produtos de solubilidade,
condicOes de mistura e de pH, entre outros.

De modo geral, pode-se dividir os mecanismos de coagulacdo em quatro
tipos (DI BERNARDO, 1993):

- compressao da camada difusa;
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- adsorcéao e neutralizacéo;
- varredura;

- adsorcéo e formacao de pontes.

Compresséao da camada difusa

Sais simples, como cloreto de sodio, sdo considerados eletrolitos
indiferentes e ndo tém caracteristicas de hidrdlise ou de adsor¢gdo, como ocorre
com sais de aluminio e de ferro. A introducdo de um polieletrélito indiferente
num sistema coloidal ira causar um aumento na densidade de cargas na
camada difusa e diminuir a esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a
coagulagéo por Compresséo da Camada Difusa (DI BERNARDO, 1993).

Pode-se considerar o primeiro mecanismo como sendo de natureza
puramente eletrostatica. Como os coagulantes utilizados durante o tratamento
da agua nao sao eletrolitos indiferentes, conclui-se que outros mecanismos sao

responsaveis pela desestabilizacdo dos coldides (GONCALVES, 1997).

Adsorcao e neutralizacao

No mecanismo de adsorcdo-neutralizagcdo de cargas, os hidroxo-
complexos, os céations hidratados, e os precipitados carregados positivamente
serdo adsorvidos na superficie dos coloides. Este mecanismo reduz a repulséo
entre as particulas, possibilitando sua coagulacdo e remocdo por
sedimentacao, flotagdo ou filtracdo. As ligacbes formadas entre as espécies
quimicas e os coléides ndo se rompem mediante diluicio (GONCALVES,
1997).

O mecanismo de adsorcéo e neutralizacdo de carga € muito importante
quando o tratamento é realizado através de uma das tecnologias da filtracdo
direta, pois ndo ha necessidade da producdo de flocos para posterior
sedimentacdo mas de particulas desestabilizadas que serdo retidas no meio
filtrante (DI BERNARDO, 1993).

Varredura
No mecanismo de varredura, as concentragcdes de coagulante séo
elevadas, de modo que o produto de solubilidade dos hidréxidos produzidos

(hidroxido férrico ou hidroxido de aluminio) é sobrepassado. A precipitacdo
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floculenta destes hidroxidos removera por captura os coldides presentes no
meio, e 0s proprios coldides servirdo como sementes para a formagdo do
precipitado (GONCALVES, 1997).

Este mecanismo € intensivamente utilizado nas estacdes de tratamento
em que se tem a floculacdo e sedimentacéo antecedendo a filtracdo, pois os
flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de
sedimentacao relativamente altas se comparados aos flocos obtidos com a
coagulacdo realizada no mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo (DI
BERNARDO, 1993).

Adsorcéo e formacao de pontes

O mecanismo de formacao de pontes é tipico para sistemas nos quais
sejam adicionados compostos organicos de cadeia longa (polieletrélitos). As
interacbes entre os sitios ativos destas macromoléculas e os coldides
promovem a sua aglomeracao (GONCALVES, 1997).

Existe uma variedade significativa de compostos orgéanicos sintéticos e
naturais caracterizados por grandes cadeias moleculares, que gozam da
propriedade de apresentar sitios ionizaveis ao longo da cadeia, e de atuar
como coagulantes (DI BERNARDO, 1993).

3.5.1.6 — Diagrama de coagulacéo
Quando o aluminio é adicionado na agua e hidrolisa, ha a formacéo de

um grande numero de espécies monoméricas, € possiveis espécies
poliméricas. A maior parte desses produtos encontra-se em equilibrio com o
precipitado sélido de hidroxido de aluminio (Al(OH)3).

Estas espécies hidrolisadas podem ainda incluir compostos de aluminio
polinucleares. A natureza dos produtos formados é afetada pelo pH de origem
da agua, alcalinidade, temperatura, outras particulas, matéria organica,
dosagem de coagulante e pH de coagulacdo (AMIRTHARAJAH, 1990).

A eficiéncia do processo de coagulacdo esta diretamente relacionada
com o bindmio pH — dosagem de coagulante, sendo que, uma vez adicionada
uma quantidade de coagulante necessario para que o sistema coloidal seja
desestabilizado, o pH de coagulacdo deve ser ajustado, seja com base ou
acido (FILHO, 1996).
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Os diagramas de coagulacdo sdo ferramentas generalizadas para
previsdo das condi¢cdes quimicas em que a coagulacdo pode ocorrer. Por meio
dos diagramas, pode-se definir a dosagem do coagulante, o melhor valor de pH
de coagulacdo para remocédo de turbidez e cor e a selecdo do dispositivo de
mistura rapida (AMIRTHARAJAH, 1990).

O diagrama de coagulagédo € especifico para cada coagulante e para
cada 4gua bruta em que é empregado. Consiste na sobreposi¢cao do diagrama
de solubilidade do coagulante com as condicbes quimicas em que a
coagulacédo ocorre, avaliadas por meio de teste de jarros, onde se variam a
dosagem do coagulante aplicado e o valor do pH de coagulacéo.

A Figura xx mostra o diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio
desenvolvido por Amirtharajah e Mills (1982) a partir do diagrama de
solubilidade do aluminio e das condicbes da coagulacdo no tratamento de
diferentes tipos de aguas naturais e sintéticas. O diagrama corresponde a uma
situagdo particular que ilustra o uso do diagrama de solubilidade do aluminio,
pois as linhas que delimitam as diferentes regibes se alteram com as
caracteristicas da agua (DI BERNARDO, 1993).
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Figura 3.4: Diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio e sua relacdo com
o potencial Zeta. (AMIRTHARAJAH, 1982)

Nota-se a existéncia de quatro regides distintas, caracterizadas pelo par
de valores (dosagem de coagulante — pH da mistura), que distinguem os
diferentes mecanismos de coagulacdo e a reestabilizacdo das particulas
coloidais (DI BERNARDO, 1993). Com dosagem de sulfato de aluminio em
valores préximos a 30 mg/L e pH de 7 a 8, 0 mecanismo de coagulacdo por
varredura tende a ser dominante. Por outro lado, para uma dosagem de 10
mg/L, € possivel observar que, a depender do valor do pH, a coagulacdo pode
ocorrer por meio do mecanismo de adsorcao e neutralizagéo de cargas ou pela
combinacdo de mecanismos, passando inclusive por uma zona de

restabilizacéo.

3.5.2 — Principais coagulantes

A escolha do coagulante e sua aplicacdo é muito importante no

tratamento de agua e efluentes industriais.
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Os coagulantes podem ser classificados em polieletrolitos ou auxiliares
de coagulacéo e coagulantes metalicos (LEME, 1990).

Os sais de aluminio e ferro sdo os agentes mais utilizados no tratamento
de agua, por serem de baixo custo e terem capacidade coagulante ja
comprovada (CARVALHO, 2008).

A coagulacgédo/floculacéo, quando realizada com sais de aluminio e ferro,
resulta em dois fendmenos: o primeiro, que é essencialmente quimico, consiste
nas reacdes do coagulante com a agua, formando espécies hidrolisadas com
carga positiva. Depende da concentracdo do metal presente, da temperatura,
da quantidade de impurezas e do pH final da mistura. O segundo,
fundamentalmente fisico, consiste no transporte dessas espécies hidrolisadas
para que haja contato com as impurezas presentes na agua (DI BERNARDO,
1993).

Segundo BORBA (2001) os coagulantes classicos ou convencionais, tais
como sulfato de aluminio, cloreto ferroso e cloreto férrico, devido a grande
eletropositividade dos elementos quimicos que os compdem, quando sdo
dissolvidos na agua, geralmente, formam compostos gelatinosos de cargas
positivas.

O mecanismo de formacéo dos flocos ocorre por meio da neutralizacao
entre a acidez do coagulante e a alcalinidade da agua, que por atracéo
eletrostatica entre as cargas positivas resultantes da ionizacdo do coagulante e
as cargas negativas das particulas, formam os flocos. Esses sao maiores, mais
pesados, dotados de ligacdes ionicas, e tém tendéncia de se precipitarem
quando ha uma diminuigéo da velocidade de fluxo da agua (BORBA, 2001).

Nos dltimos anos tém sido desenvolvidos diversos compostos
poliméricos de ferro e aluminio, constituindo um novo tipo de coagulante
amplamente usado nos paises do primeiro mundo, conhecidos como polimeros
inorganicos (SILVA, 2005).

A Tabela 3.2 apresenta alguns dos coagulantes mais utilizados no

processo de obtencdo de agua potavel.
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Tabela 3.2: Coagulantes mais utilizados na obtencéo de agua potavel (Fonte:
(CARVALHO, 2008).

Coagulante

Funcéao

Al>(SO4)3— Sulfato de Aluminio

PAC — Policloreto de Aluminio

FeCl; — Cloreto Férrico

FeSO, — Sulfato Ferroso

Céations polivalentes (AI*3, Fe*?,
Fe*?, etc.) neutralizam as cargas
elétricas das particulas suspensas e
os hidroxidos metalicos  (Ex:
Al(OH)3), ao adsorverem o0s
particulados, geram uma floculacéo

parcial.

Ca(OH), — Hidréxido de Célcio

Usualmente utilizado como
agente controlador do pH. Porém,
0s ions célcio atuam também como
agentes de
neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais, funcionando como um

coagulante inorganico.

Polimeros Anibnicos e nao

ibnicos

Geracdo de “pontes” entre as
particulas ja coaguladas e a cadeia
do polimero, gerando flocos de

maior diametro.

Polimeros Catidnicos

Neutralizacao das cargas
elétricas superficiais que envolvem
0s sOlidos suspensos e incremento
do tamanho dos flocos formados
(via formacgao de pontes).

Usualmente utilizado no

tratamento de lamas organicas.

Polications

Sao polieletrolitos catibnicos de
baixo peso molecular, os quais
possuem como fungdo principal a
neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais e aumento do tamanho

dos flocos.
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Utilizado em substituicdo aos
floculantes inorganicos

convencionais.

Sulfato de Aluminio

As propriedades do aluminio como clarificador de aguas, ja eram
conhecidas pelos antigos egipcios e gregos. Ja as propriedades do ferro s6
foram descobertas no século XIX. Atualmente, sais de AI** s&o os floculantes
mais usados, seguidos de sais de Fe*" e Fe?'. Esses sais reagem com a
alcalinidade formando hidroxidos que desestabilizam os colbides
(PAWLOWSKY, 1981).

O sulfato de aluminio é provavelmente, a substancia quimica mais
utiizada para coagulacdo dos suprimentos publicos de agua, devido a
excelente formagao do floco, seu baixo custo, e facilidade de transporte e de
manuseio. O pH utilizado no processo de coagulacdo com sulfato de aluminio é
de 5,0 a 8,0 (CORBITT, 1998).

Cloreto Férrico

A reacgdo a quente do acido cloridrico concentrado com o minério de
ferro (hematita—Fe,03), seguida de resfriamento e filtracdo proporciona a
producdo de cloreto férrico (FeCls) com elevado indice de pureza. A
concentracdo final do produto é determinada em torno de 40% em peso de
FeCl; (PAVANELLI, 2000).

A utilizacdo de FeCl; reduz drasticamente a cor, turbidez, quantidade de
sélidos suspensos, DBO, além de eliminar fosfatos.

A equacdo 1 refere-se a reacdo de hidrolise do cloreto férrico, sendo
esta, a responsavel pela formacdo de hidroxido de ferro, que possui acéo
coagulante sobre as particulas:

FeCl; + 3H,0 — Fe (OH)3; + 3HCI Q)

Sulfato Férrico
O sulfato férrico vem ganhando espaco no tratamento de efluentes tanto
devido a sua menor corrosividade, como devido a significativa reducdo de

custos, visto que, ele €, em média, 30% mais barato em relacdo ao cloreto
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férrico. Sua producdo é analoga a producédo do cloreto férrico, através da
reacdo do minério de ferro com o acido sulfarico, com concentragéo final em
torno de 40% em peso de sulfato férrico (SENA, 2005).

A equacéo 2 refere-se a reacao de hidrdlise do sulfato férrico:

Fex(S04)s + 6H,0 — 2Fe(OH)3 + 3H,SO, (2

Quando héa adicdo de um dos coagulantes férricos no efluente, também
ocorrem reacdes de hidrolise do hidroxido de ferro, como mostra a equacéo 3,
a sequir.

Fe (OH); > Fe** + 30H (3)

Os sais metdlicos, de maneira geral, quando utilizados na coagulagéo

consomem alcalinidade e podem diminuir o pH da agua residual.

Hidroxicloreto de Aluminio ou Policloreto de Aluminio (PAC)

O hidroxicloreto de aluminio, na maioria dos casos, revela-se como
coagulante superior ao sulfato de aluminio. Para a eliminacdo de substancias
coloidais, sua eficacia, em média, é 2,5 vezes superior em igualdade de

I** & dos outros sais de aluminios habitualmente utilizados

dosagem ao ion A
(PAVANELLI, 2000; SRIVASTAVA, 2005).

O hidroxicloreto de aluminio € um sal de aluminio polimerizado, de
formula bruta Al,(OH)mClsn-my na qual a relagdo m/3n x 100 representa a
basicidade do produto. Em funcdo dessa basicidade, o hidroxicloreto de
aluminio, durante a hidrdlise, libera, em igualdade de dosagem de ions
metalicos, uma quantidade de acido consideravelmente menor do cloreto de
aluminio e dos coagulantes tradicionais como sulfato de aluminio e cloreto
férrico. Isso provoca uma menor variacdo do pH do meio tratado ou um menor
consumo de neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original.

Devido ao seu estado pré-polimerizado e a caracteristica de sua
estrutura molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de
aluminio, o hidroxicloreto de aluminio apresenta vantagens na floculacdo em
relacio aos demais coagulantes inorganico nao pré-polimerizados,
principalmente pela maior concentracdo do elemento ativo (Al,O3). O
hidroxicloreto de aluminio, polimero mineral de peso molecular elevado, é

produzido em alguns paises e é conhecido como PAC (Poly Aluminium
Chloride).
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Vantagens do produto:

- E efetivo em uma larga faixa de pH;

- Forma flocos grandes, rigidos e pesados, elevando a velocidade de
decantacao;

- Remove eficientemente a carga organica/inorganica do liquido a ser
tratado;

- Forma liquida, permite facil manuseio, estocagem e aplicacao.

Desvantagem do produto:

- Apresenta alto custo em relagéo ao Sulfato de Aluminio.

3.5.3 — Polimeros usados como coagulantes

Os polimeros ou polieletrélitos sao constituidos de monémeros simples
que sdo polimerizados as substancias de alto peso molecular com pesos
moleculares variando de 10* a 10° (METCALF, 1995). Os polimeros podem
variar no peso molecular, estrutura, intensidade de carga, tipo de carga e
composicao. A intensidade da carga depende do grau de ionizagdo dos grupos
funcionais, o grau de co-polimerizacdo e/ou da quantidade de grupos
substituidos na estrutura do polimero (WAKEMAN, 1999).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados: catibnico, anidénico e
nao iénico. O catibnico é aquele que quando dissolvido em agua se ioniza,
adquire carga positiva e atua como um auténtico cation. O anibénico, de maneira
semelhante, adquire carga negativa e atua como anion. O néo iénico € aquele
que ndo se ioniza em agua. Os polimeros ndo ibnicos sdo amplamente
conhecidos como floculantes.

Nos polimeros catibnicos a carga positiva fica ligada ao corpo do
polimero, ou seja, a cadeia do mesmo, e nos aniodnicos a carga negativa é a
que fica ligada ao corpo do polimero (FILHO, 1973).

Os polimeros de peso molecular alto tém cadeias muito longas e por
isso sdo capazes de estabelecer ligacdes entre particulas diminutas dispersas
na agua, facilitando sua aglutinacdo e as transformando, consequientemente,

em particulas relativamente grandes. Para que a aglutinacdo de particulas
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suspensas na agua se verifigue é necessario que a molécula do polimero seja
adsorvida nas superficies de duas ou mais destas particulas. Para tanto, sdo
fundamentais a carga, o peso molecular e o grupo funcional do polimero. A
carga do polimero serve para neutralizar as cargas da matéria em suspenséao
na agua e o grupo funcional, quanto mais atuante, mais facilitara a adsorcao
das particulas ao polimero (FILHO, 1973).

Adicionando-se um excesso de polimero catidbnico a uma agua a ser
clarificada, as particulas suspensas irdo adquirir cargas positivas e
permanecerao dispersas no seio da agua. Isso se constitui o que se chama
‘reversao de carga” da matéria em suspensado, pois de negativas que eram
tornaram-se positivas. A seguir neutraliza-se com cuidado o excesso de cargas
positivas usando-se um polimero aniénico. Aqui notar-se-a a aglutinacdo das

particulas e a consequente clarificacdo da agua (DI BERNARDO, 1993).

3.5.4 — Polimero Anidonico de Poliacrilamida

Os polimeros anidnicos de poliacrilamida séo polieletrélitos com massas
molares tipicas entre 12-15 mg.mol® (mais de 150.000 mondmeros de
acrilamida por molécula), comercialmente disponiveis na forma sélida
(granular) necessitando de intensa agitacdo durante a dissolucdo em
concentracbes recomendadas entre 0,25 e 1,0% (p/v) para uma dissolucéo
satisfatoria, sendo eficientes em dosagens muito baixas (ENTRY, 2002).

Estes polimeros em geral séo efetivos dentro de uma ampla faixa de pH,
cujas caracteristicas anidnicas permitem a neutralizacdo de cargas positivas
presentes na superficie das particulas suspensas em meio aquoso. Além disso,
por efeitos de adsorcdo e formacdo de pontes intermoleculares de particulas
em suspensao, € possivel formar flocos maiores que serdo mais facilmente
separados do meio. (BIGGS, 2000).
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4. METODOLOGIA

4.1 — Teste no laboratério — “Jar Test”

A fim de se determinar a melhor dosagem de produtos quimicos e o pH
otimo que produzirdo melhor qualidade do efluente clarificado, testes
controlados sao feitos sob diferentes condi¢des. O Teste de Jarro ou “Jar Test”
€ ainda o ensaio mais largamente utilizado para avaliar o processo de
coagulacéo/floculagdo. Estes ensaios devem reproduzir, da melhor maneira
possivel, as condicGes de projeto da coagulacdo/floculacéo, no que diz respeito
ao tempo de mistura e velocidade de agitacdo. O equipamento do ”Jar Test”
utilizado pode realizar até seis testes ao mesmo tempo, o que possibilita uma
comparacado imediata e avaliagdo da melhor dosagem de coagulante e
floculante a ser usada no processo, podendo-se ainda considerar o tempo de
decantacdo e a qualidade do liquido clarificado em relagcdo ao parametro
turbidez (RODRIGUES, 2004).

4.2 —Teste na ETA

Com o objetivo de avaliar a real influéncia da insercdo de novos
produtos na etapa de coagulacao-floculagdo foram realizados testes na

Estacdo de Tratamento de Agua.

4.2.1 — Descricdo da ETA

O sistema de tratamento de agua utilizado em Casimiro de Abreu é o
Tratamento Convencional de Agua, que passa pelas fases de Coagulacio,
Floculacdo, Decantacdo ou Sedimentacdo, Filtracdo, Desinfeccdo e

Fluoretacao, conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1: Etapas do tratamento de agua da ETA de Casimiro de Abreu.

Na Figura 4.2 é apresentada uma vista geral da ETA.

Filtros

Floculador

Decantadores

Figura 4.2: Vista geral da Estacdo de Tratamento de Agua.

O Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE) possui quatro pontos de

captacdo superficial localizadas em rios da regido Serrana da cidade de

Casimiro de Abreu. Essas captacoes estao distantes, aproximadamente, 7 Km

da Estacdo de Tratamento de Agua: duas que fornecem agua para a ETA por

gravidade e duas por recalque. Usualmente sao utilizadas apenas as

captacdes por gravidade e as captagOes por recalque sao acionadas apenas

em situacdes emergenciais. Na Figura 4.3 estdo demonstradas as duas

captacdes por gravidade.
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Figura 4.3: Captacdes por gravidade do sistema de tratamento de agua de
Casimiro de Abreu.

by

Chegando a ETA a agua recebe os produtos que irdo auxiliar no
processo de coagulacdo. Os produtos utilizados sdo Sulfato de Aluminio, como
coagulante e o carbonato de sddio (Na,CQO3), para ajuste do pH. Na Figura 4.4
€ apresentada uma foto da sala de preparo de solucdes, contendo os

reagentes ensacados e os tanques de mistura.

Tanques
de
mistura

¢ 1§ 2008

Figura 4.4: Sala de preparo de solu¢cbes da ETA de Casimiro de Abreu.

A adicdo desses produtos dissolvidos é realizada no vertedor conhecido
como Calha Parshall, este € um ponto de agitacdo rdpida que promove a
mistura dos produtos quimicos com a agua.

Apos a mistura rapida dos produtos com a agua comeca a etapa de

floculacdo. Esta etapa é realizada em tanques chamados de camaras de

floculagdo. Com a floculagdo, as impurezas presentes na agua sao convertidas

-44 -



Metodologia

em particulas maiores, adquirindo maior peso, o que possibilita a sua
separacao da fase liquida por sedimentacao.

A sedimentagcdo € realizada em decantadores retangulares onde os
flocos, formados na etapa anterior, se depositam no fundo pela acdo da
gravidade. A ETA em estudo possui dois tanques decantadores.

Apés passar pelos decantadores a dgua segue para um sistema de
filtracdo composto por quatro filtros para a retirada dos flocos que n&o sao
retidos nos decantadores. O leito de filtracdo da ETA em estudo é de dupla
camada, formado de camadas de areia em varias granulometrias, variando de
1,7 a 19,0 mm e antracito.

Apés a filtracdo, a agua recebe o cloro para desinfeccéo e o fluossilicato
de sodio para prevencdo de céaries dentarias visando atender a legislacéo
corrente de potabilidade de agua de abastecimento. Esta é a Ultima etapa do
tratamento da agua que, em seguida, vai para um reservatério de 300 m* e
distribuida para toda a cidade de Casimiro de Abreu com, aproximadamente,
25.000 habitantes.

O sistema de tratamento de agua de Casimiro de Abreu foi projetado
para operar com uma vazao de 35 L/s. No entanto, em fung¢do do crescimento
populacional ocorrido nos ultimos anos, o SAAE vem trabalhando acima das
condicbes oOtimas de projeto, para atender a demanda de agua da populacao.
Atualmente, o SAAE opera com uma vazao maxima de 42 L/s, porém nessas
condi¢des surgem alguns problemas operacionais que prejudicam a eficiéncia
do tratamento.

E importante destacar que embora a ETA opere acima das condicdes
operacionais ideais, a agua tratada produzida atende, integralmente, aos

parametros estabelecidos pela Portaria 518/2004, do Ministério da Saude.

4.3 — Reagentes em Uso

Os reagentes usuais na estacdo sdo o sulfato de aluminio como

coagulante e o carbonato de sddio para ajuste do pH.

v Sulfato de Aluminio
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Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3 ou Al,012S3) € um produto quimico muito

usado em industrias e estacdes de tratamento de aguas como agente

floculante.

Propriedades:

Estado fisico: Solido.

Cor: Branco

Odor: Inodoro

Pureza: Minima 98%

pH: 3,00 a 4,00 (20 g de produto em 1 L de agua)
Densidade: Refinado - 1,206 g/cm®

Solubilidade: 300 g/L (dgua a 20 °C)

Aluminio solavel em agua como Al,O3: 15,00 a 20,00 %
Ferro solivel em agua como Fe,03: 0,00 a 0,01 %
Acidez livre como H,S0O4: 0,00 a 0,50 %
Basicidade livre como Al,O3: 0,00 a 0,40 %
Residuos insolaveis em agua: 0,00 a 1,00 %

v Carbonato de sodio

O carbonato de sédio € um sal branco e transltcido de férmula quimica

Na,CO3, usado no tratamento de aguas para ajuste do pH. O carbonato de

sédio utilizado nos experimentos € conhecido comercialmente com "barrilha

leve".

Propriedades:

Estado fisico: Solido (P0).

Cor: Branca

Odor: Inodoro

Pureza: 99,66% (Base Seca)

pH: 11,3 a 25 °C, para solucao a 1%.
Densidade relativa: 0,47 a 0,57

Solubilidade: Facilmente soluvel, com liberacdo de calor.
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4.4 — Reagentes Potenciais

Visando melhorar a capacidade de operagao da ETA, este estudo visou
avaliar a adicao de produtos poliméricos comerciais com o intuito de melhorar e

otimizar a operacao de tratamento.

v' Policloreto de Aluminio — PAC.

O PAC - Policloreto de aluminio € um floculante quimico que substitui
com grande desempenho o Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico.

Propriedades:

- Forma fisica: liquido

- Aluminio como Al,O3: 12%

- Densidade a 25° C: 1,250 a 1,270 g/cm?®

- pH a 10%: 2,00 a 3,20

- Aparéncia: Amarelo e levemente acastanhado

- Isentos de metais pesados e organicos persistentes

v' Polimero IFloc 103 BT

IFloc 103 BT é um floculante de poliacrilamida aniénico de alto peso
molecular atéxico fornecido na forma de um poé granular. E aprovado pelo
Departamento de Meio-Ambiente do Reino Unido e Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos.

Propriedades:

Forma Fisica: P6 granular branco

Densidade aparente: 0,7 g/cm®

pH da solucéo 1% a 25 °C: 7,3

v" Polimero IFloc 104 BT

IFloc 104 BT é um floculante de poliacrilamida aniénico de alto peso
molecular atéxico fornecido na forma de um po6 granular. E aprovado pelo
Departamento de Meio-Ambiente do Reino Unido e Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos.

Propriedades:

Forma Fisica: P6 granular branco
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Granulometria: 98% < 1000 pm
Densidade aparente: 0,75 g/cm?®
pH da solucéo 1% a 25 °C: 7,3

4.5 — Descri¢cao dos Experimentos

4.5.1 — Determinacéo do pH ideal de coagulacao/floculacéo

Inicialmente, foi realizado um ensaio de Jar Test para avaliar o pH ideal
de coagulacao/floculacdo, usando sulfato de aluminio, que seguiu o

procedimento abaixo:

Foram utilizados para o Jar Test, béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de agua. Em seguida foi adicionada quantidades de sulfato de
aluminio pré-determinadas e o pH ajustado em 5,0, 6,0, 6,5, 7,0 e 8,0,
respectivamente em cada béquer. O ajuste do valor do pH foi realizado
utilizando solugéo de acido sulfurico (980 mg/L) e de Na,CO3 (2.000 mg/L). As
amostras passaram por agitacao rapida numa velocidade de rotacdo de 150
rpm por 5 minutos, seguido por uma agitacdo lenta de 40 rpm por 15 minutos.
Ao final dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as amostras
permaneceram em repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos flocos
formados. Apds este tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da
Turbidez. Tomando como parametro o menor valor de turbidez identifica-se o
pH ideal.

O valor do pH ideal encontrado neste ensaio, foi o utilizado em todos o0s
experimentos posteriores. Para efeito de comparagdo, nos grupos de
experimentos posteriores foi somente avaliada a concentragdo de sulfato de

aluminio, mantendo-se o valor ideal de pH encontrado neste ensaio.
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452 -PAC

A Figura 4.5 apresenta um resumo dos experimentos realizados e

descritos em detalhes na sequéncia.
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Testes no laboratorio

Jar Test 1
¢ Reagentes:
Sulfato de aluminio (coagulante/floculante)
Carbonato de sédio (correcéo do pH)
e Variar:
Dosagem de sulfato de aluminio (5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e 9,0
mg/L) + carbonato de sédio (3,5; 4,2; 4,9; 5,6 e 6,3 mg/L)
o Fixar:
Relagao entre sulfato de aluminio e carbonato de sédio
e Objetivo:
Determinar dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sddio

Jar Test 2
¢ Reagentes:
PAC (coagulante/floculante)
Carbonato de sddio (correcéo do pH)
e Variar:
Dosagem de PAC (0,7;0,8;0,9; 1,0; 1,05; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4 e
1,5 mg Al,Os/L) + carbonato de sodio (3,3; 3,8; 4,2;4,7; 5,0;
5,1; 5,6; 6,1; 6,6 e 7,1 mg/L)
o Fixar:
Relagao entre PAC e carbonato de sédio
¢ Objetivo:
Determinar dosagem ideal de PAC

Jar Test 3
¢ Reagentes:
PAC (coagulante/floculante)
Carbonato de sédio (corregdo do pH)
¢ Variar:
Dosagem de carbonato de sédio (5,0; 5,5; 6,0; 6,5¢e 7,1
mg/L)
o Fixar:
Dosagem de PAC (1,5 mg Al,O4/L)
¢ Objetivo:
Determinar dosagem ideal de PAC e carbonato de sédio

Metodologia

—

Testes na ETA

Testes na ETA
¢ Reagentes:
PAC
Carbonato de s6dio
¢ Dosagem inicial
Valor obtido no Jar Test
¢ Objetivo:
Verificar a eficiéncia do PAC na ETA e realizar os ajustes
necessarios.

Figura 4.5: Testes e condi¢des para estudo do PAC.
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45.2.1 - Testes no laboratério

Os experimentos em Jar Test para avaliagdo do PAC seguiram o
procedimento abaixo:

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
barrilha

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de &agua. Em seguida foi adicionada quantidades de sulfato de
aluminio e barrilha a uma concentracdo determinada. As dosagens foram
realizadas utilizando solucdo de sulfato de aluminio (2.000 mg/L) e de Na,CO3
(2.000 mg/L). As amostras passaram por agitacao rapida numa velocidade de
rotacdo de 150 rpm por 5 minutos, seguido por uma agitagao lenta de 40 rpm
por 15 minutos. Ao final dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as
amostras permaneceram em repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos
flocos formados. Apds este tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da
turbidez e pH. Tomando como parametro o menor valor de turbidez identifica-

se a melhor dosagem de sulfato de aluminio e barrilha.

Jar Test 2 — Determinagao da dosagem ideal de PAC

Tendo conhecimento da melhor dosagem de sulfato de aluminio
expressa em oxido de aluminio € possivel relacionar a provavel dosagem ideal
do PAC.

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de agua. Em seguida foi adicionada quantidades de PAC e barrilha a
uma concentracdo determinada. As dosagens foram realizadas utilizando
solucédo de PAC (307,5 mg Al,Os/L) e de Na,COj3 (2.000 mg/L). As amostras
passaram por agitacdo rapida numa velocidade de rotacdo de 150 rpm por 5
minutos, seguido por uma agitacao lenta de 40 rpm por 15 minutos. Ao final
dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as amostras permaneceram em
repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos flocos formados. Apds este

tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da turbidez e pH. Tomando
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como parametro o menor valor de turbidez identifica-se a melhor dosagem de
PAC e barrilha.

Jar Test 3 — Determinacédo da dosagem ideal de barrilha

Tendo conhecimento da melhor dosagem de PAC a préxima etapa é
determinar a dosagem ideal de barrilha.

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de agua. Em seguida foi adicionada uma quantidade fixa de PAC e
variou-se a dosagem da barrilha. As dosagens foram realizadas utilizando
solucdo de PAC (307,5 mg AL,O3/L) e de Na,COj3 (2.000 mg/L). As amostras
passaram por agitacdo rapida numa velocidade de rotacdo de 150 rpm por 5
minutos, seguido por uma agitacéo lenta de 40 rpm por 15 minutos. Ao final
dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as amostras permaneceram em
repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos flocos formados. Apds este
tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da turbidez e pH. Tomando
como parametro o menor valor de turbidez identifica-se a melhor dosagem de
PAC e barrilha.

45.2.2 —Testes na ETA

Com o objetivo de manter o volume de dosagem do PAC similar ao que
ja vem sendo utilizado pelos operadores com o Sulfato de Aluminio, estipulou-
se uma solucdo com 9,8% (v/iv) do PAC. Assim, a solugcdo de PAC foi
preparada utilizando uma bombona do produto com 50 litros e avolumando a
solucéo final para 512 litros. Desta forma, obtém-se uma solugdo com 12000
mg Al,O3/L. A solucéo de Sulfato de Aluminio com concentracdo de 8% (m/m),
usualmente adotada pelos operadores, também possui concentracdo de,
aproximadamente, 12000 mg Al,O4/l.

O PAC que tem a mesmas caracteristicas de coagulante tal como o
sulfato de aluminio, foi adicionado exatamente no mesmo ponto onde ocorre a

adicdo do Sulfato de Aluminio.
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45.3 — Polimero IFloc 103 BT

Visando obter uma maior eficiéncia de clarificacdo da agua, foram
testadas a adicdo do polieletrélito IFloc 103 BT, associado ao coagulante
sulfato de aluminio. Inicialmente foram realizados ensaios em escala de
laboratorio e apdés as determinacdes das condicBes Gtimas foram realizados
testes na ETA.

A Figura 4.6 apresenta um resumo dos experimentos realizados e
descritos em detalhes na sequéncia.
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Testes no laboratorio

Jar Test 1
* Reagentes:
Sulfato de aluminio (coagulante/floculante)
Carbonato de sddio (corregdo do pH)
e Variar:
Dosagem de sulfato de aluminio (5,0; 6,0; 7,0; 8,0 € 9,0
mg/L) + carbonato de sddio (3,5; 4,2; 4,9; 5,6 e 6,3 mg/L)
* Fixar:
Relagéo entre sulfato de aluminio e carbonato de sédio
e Objetivo:
Determinar dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sddio

Jar Test 2
¢ Reagentes:
Sulfato de aluminio (coagulante/floculante)
Carbonato de sddio (correcdo do pH)
Polimero IFloc 103 BT
¢ Variar:
Dosagem do polimero IFloc 103 BT (0,10; 0,20; 0,25 e 0,30
mg/L)
o Fixar:
Dosagem do sulfato de aluminio e carbonato de sédio
¢ Objetivo:
Determinar dosagem ideal do polimero IFloc 103 BT

Metodologia

Testes na ETA

Testes na ETA
¢ Reagentes:
Sulfato de aluminio
Carbonato de sédio
Polimero IFloc 103 BT
e Dosagem inicial:
Valor obtido no Jar Test
o Objetivo:
Verificar a eficiéncia do polimero IFloc 103 BT na ETA e
realizar os ajustes necessarios.

Figura 4.6: Testes e condi¢Ges para estudo do Polimero IFloc 103 BT.
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45.3.1 - Testes no laboratério

Os experimentos em Jar Test para avaliacdo do Polimero IFloc 103 BT

seguiram o procedimento abaixo:

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
barrilha

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de &agua. Em seguida foi adicionada quantidades de sulfato de
aluminio e barrilha a uma concentracdo determinada. As dosagens foram
realizadas utilizando solucdo de sulfato de aluminio (2.000 mg/L) e de Na,CO3
(2.000 mg/L). As amostras passaram por agitacdo rapida numa velocidade de
rotacdo de 150 rpm por 5 minutos, seguido por uma agitacao lenta de 40 rpm
por 15 minutos. Ao final dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as
amostras permaneceram em repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos
flocos formados. Apds este tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da
turbidez e pH. Tomando como parametro o menor valor de turbidez identifica-

se a melhor dosagem de sulfato de aluminio e barrilha.

Jar Test 2 — Determinacéo da dosagem ideal do polimero

Tendo conhecimento da melhor dosagem de sulfato de aluminio e
barrilha inicia-se a etapa 2.

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de 4gua. Em seguida foi adicionada quantidades fixas de sulfato de
aluminio e barrilha, e variou-se a quantidade do polimero. As dosagens foram
realizadas utilizando solugcéo de sulfato de aluminio (2.000 mg/L), de Na,CO3
(2.000 mg/L) e de polimero (500 mg/L). As amostras passaram por agitacao
rapida numa velocidade de rotacdo de 150 rpm por 4 minutos na presenca do
sulfato de aluminio e barrilha, seguido pela adicdo do polimero na mesma
velocidade de rotacdo durante mais 1 minuto. Apds a agitacdo rapida foi
realizada uma agitacdo lenta de 40 rpm por 15 minutos. Ao final dos 15
minutos, a agitagéo foi interrompida, e as amostras permaneceram em repouso

por 30 minutos para sedimenta¢éo dos flocos formados. Apds este tempo, uma
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aliquota foi retirada para a medida da turbidez e pH. Tomando como parametro

o menor valor de turbidez identifica-se a melhor dosagem do polimero.

45.3.2 -Testes na ETA

A partir dos dados obtidos em escala de bancada estipulou-se uma
concentracdo da solucao do polimero de 1 g de Polimero/litro de solucao.
Desta forma foram adicionados 600 g do polimero e avolumou-se o
tanque para 600 litros. A adicao do polimero e da agua foi realizada de maneira
bastante lenta, pois a dissolucdo do polimero ndo ocorre de maneira rapida e
ocasiona o aumento drastico da viscosidade da solucéo dificultando a agitacao
da solucdo. Apés a adicdo da massa total do polimero e avolumar a solucéo
agita-se a mesma por 20 minutos. Caso seja adicionado o produto de maneira
rapida ocorre a formacdo de aglomerados do polimero que ndo se dissolvem,
mesmo que ocorra agitacao vigorosa.
A dosagem do polimero foi realizada nas células do floculador, pois para

que o polimero tenha acéo é necessario que ja existam flocos formados.

45.4 — Polimero IFloc 104 BT

Outro polieletrdlito foi utilizado, o IFloc 104 BT para avaliar o seu
desempenho na clarificacdo da agua e a Figura 4.7 apresenta um resumo dos

experimentos realizados e descritos em detalhes na sequéncia.
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Testes no laboratoério

Jar Test 1
e Reagentes:
Sulfato de aluminio (coagulante/floculante)
Carbonato de sédio (corre¢éo do pH)
e Variar:
Dosagem de sulfato de aluminio (7,0; 8,0; 9,0; 10,0 e 11,0
mg/L) + carbonato de sédio (4,9; 5,6; 6,3; 7,0 e 7,7 mg/L)
o Fixar:
Relacao entre sulfato de aluminio e carbonato de sédio
e Objetivo:
Determinar dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sédio

Jar Test 2
¢ Reagentes:
Sulfato de aluminio (coagulante/floculante)
Carbonato de sédio (corregao do pH)
Polimero IFloc 104 BT
¢ Variar:
Dosagem do polimero IFloc 104 BT (0,10; 0,15; 0,20; 0,25;
0,30; 0,40; 0,50 e 0,60 mg/L)
o Fixar:
Dosagem do sulfato de aluminio e carbonato de sddio
¢ Objetivo:
Determinar dosagem ideal do polimero IFloc 104 BT

Metodologia

Testes na ETA

Testes na ETA
¢ Reagentes:
Sulfato de aluminio
Carbonato de sédio
Polimero IFloc 104 BT
e Dosagem inicial:
Valor obtido no Jar Test
e Objetivo:
Verificar a eficiéncia do polimero IFloc 104 BT na ETA e
realizar os ajustes necessarios.

Figura 4.7: Testes e condi¢Ges para estudo do Polimero IFloc 104 BT.
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45.4.1 - Testes no laboratério

Os experimentos em Jar Test para avaliacdo do Polimero IFloc 104 BT

seguiram o procedimento abaixo:

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
barrilha

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de &agua. Em seguida foi adicionada quantidades de sulfato de
aluminio e barrilha a uma concentracdo determinada. As dosagens foram
realizadas utilizando solucdo de sulfato de aluminio (2.000 mg/L) e de Na,CO3
(2.000 mg/L). As amostras passaram por agitacdo rapida numa velocidade de
rotacdo de 150 rpm por 5 minutos, seguido por uma agitagao lenta de 40 rpm
por 15 minutos. Ao final dos 15 minutos, a agitacdo foi interrompida, e as
amostras permaneceram em repouso por 30 minutos para sedimentacdo dos
flocos formados. Apds este tempo, uma aliquota foi retirada para a medida da
turbidez e pH. Tomando como parametro o menor valor de turbidez identifica-

se a melhor dosagem de sulfato de aluminio e barrilha.

Jar Test 2 — Determinacéo da dosagem ideal do polimero

Tendo conhecimento da melhor dosagem de sulfato de aluminio e
barrilha inicia-se a etapa 2.

Foram utilizados para o Jar Test béqueres de 3L, contendo 2L de
amostra de 4gua. Em seguida foi adicionada quantidades fixas de sulfato de
aluminio e barrilha, e variou-se a quantidade do polimero. As dosagens foram
realizadas utilizando solugcéo de sulfato de aluminio (2.000 mg/L), de Na,CO3
(2.000 mg/L) e de polimero (500 mg/L). As amostras passaram por agitacao
rapida numa velocidade de rotacdo de 150 rpm por 4 minutos na presenca do
sulfato de aluminio e barrilha, seguido pela adicdo do polimero na mesma
velocidade de rotacdo durante mais 1 minuto. Apds a agitacdo rapida foi
realizada uma agitacdo lenta de 40 rpm por 15 minutos. Ao final dos 15
minutos, a agitagéo foi interrompida, e as amostras permaneceram em repouso

por 30 minutos para sedimentac¢éo dos flocos formados. Apés este tempo, uma
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aliquota foi retirada para a medida da turbidez e pH. Tomando como parametro

o menor valor de turbidez identifica-se a melhor dosagem do polimero.

45.4.2 - Testes na ETA

A partir dos dados obtidos em escala de bancada estipulou-se uma
concentracdo da solucao do polimero de 1 g de Polimero/litro de solucao.

Desta forma foram adicionados 400 g do polimero e avolumou-se o
tanque para 400 litros. A adicao do polimero e da agua foi realizada de maneira
bastante lenta, pois a dissolu¢cdo do polimero ndo ocorre de maneira rapida e
ocasiona o aumento drastico da viscosidade da solucédo dificultando a agitacéo
da solucdo. Apés a adicdo da massa total do polimero e avolumar a solucéo
agita-se a mesma por 20 minutos. Caso seja adicionado o produto de maneira
rapida ocorre a formacdo de aglomerados do polimero que ndo se dissolvem,
mesmo que ocorra agitacao vigorosa.

A dosagem do polimero foi realizada nas células do floculador, pois

para que o polimero tenha acdo é necessario que ja existam flocos formados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Determinacao do pH ideal de coagulagcéo/floculagéo

Para avaliar o pH ideal de coagulacéo/floculacdo foram realizados
experimentos no Jar Test variando-se os valores de pH em 5,0; 6,0; 6,5; 7,0 e
8,0, usando-se uma dosagem de sulfato de aluminio de 10,0 mg/L.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados as condi¢des e resultados da turbidez

antes e ao final dos ensaios.

Tabela 5.1: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test para
avaliacdo do pH ideal de coagulacéo/floculacé&o.

Vol d Sulfato de Aluminio Acido Sulfurico Carbonato de sédio Inicial Final
olume do Conc. =0,2% Concentragdo = 980 mg/L Concentragdo = 0,2%
Exp. Jar Test
(mb) Dosa i i
gem | Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem | Turbidez Turbidez
Dosagem (mL H H
(m) | (mg/) | (mi) (me/L) gem (™) | mgmy | vty | PM | vty | P

1 2000 10,0 10,0 1,1 0,5 3,7 6,5 3,6 5,0
2 2000 10,0 10,0 3,5 3,5 3,7 6,5 3,7 6,0
3 2000 10,0 10,0 = --- 7,0 7,0 3,7 6,5 1,7 6,5
4 2000 10,0 10,0 = --- 10,0 10,0 3,7 6,5 1,4 7,0
5 2000 10,0 10,0 16,5 16,5 3,7 6,5 3,6 8,0

Na Figura 5.1 sdo apresentados, graficamente, o0s resultados

encontrados de turbidez final.
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Figura 5.1: Resultados de turbidez final dos ensaios, em Jar Test, de avaliacao
do pH.

Observando a Tabela 5.1 e a Figura 5.1 nota-se que os experimentos 3

e 4 apresentaram os melhores resultados, realizados em pH 6,5 e 7,0. Nestes
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valores de pH, os resultados finais da turbidez foram préximos e iguais a 1,7 e
1,4, respectivamente. Dando sequéncia a estes ensaios, avaliou-se, entéo, a
dosagem dos coagulantes, mantendo-se o valor do pH entre 6,5 e 7,0. Os
resultados séo apresentados nos proximos itens. Com base neste resultado, foi
adotada para os experimentos seguintes a relacéo entre a dosagem de sulfato
de aluminio e carbonato de sddio que enquadrava o pH na faixa entre 6,5 e
7,0.

5.2-PAC

5.2.1 — Testes no laboratério

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sédio.

Para avaliar a dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de
sédio foram realizados experimentos em um aparelho de Jar Test, mantendo-
se uma dosagem de carbonato de sédio que proporcione um valor de pH em
torno de 6,7. Para isto, em cada experimento foi adotada uma dosagem de
carbonato de sodio de 70% da dosagem do sulfato de aluminio. Esta relacéo é
similar a adotada atualmente na ETA. As concentracdes de sulfato de aluminio
avaliadas foram de 5,0, 6,0, 7,0, 8,0 e 9,0 mg/L.

Na Tabela 5.2 séo apresentados 0s resultados destes ensaios.

Tabela 5.2: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 1 para
avaliacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de sodio.

Vol d Sulfato de Aluminio mg ALOS/L Carbonato de sédio Inicial Final
olume do Conc. =0,2% 6 Al Concentragdo = 0,2%
Exp. A Jar Test
(mL) Dosa i i
gem Dosagem Dosagem Turbidez Turbidez
Dosagem (mL H H
(m) | (mg/t) gemm) | gy | vy | P* | vty | P

1 2000 5,0 5,0 0,8 3,5 3,5 2,8 6,7 1,6 6,6
2 2000 6,0 6,0 0,9 4,2 4,2 2,8 6,7 1,7 6,6
3 2000 7,0 7,0 1,05 49 4,9 2,8 6,7 0,7 6,8
4 2000 8,0 8,0 1,2 5,6 5,6 2,8 6,7 1,0 6,6
5 2000 9,0 9,0 1,4 6,3 6,3 2,8 6,7 1,4 6,6
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Na Figura 5.2 sdo apresentados, graficamente, o0s resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.2: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliacao
da dosagem de sulfato de aluminio.

Observando a Tabela 5.2 e a Figura 5.2 nota-se que o experimento 3
apresentou o melhor resultado, obtendo-se uma turbidez final de 0,7. Neste foi
utilizado uma concentracdo de 7,0 mg/L de sulfato de aluminio e 4,9 mg/L de
carbonato de sodio. Conforme Tabela 5.2, a concentracdo de sulfato de
aluminio expressa em concentracdo de o6xido de aluminio foi de 1,05 mg
AlLOs/L.

Jar Test 2 — Determinacédo da dosagem ideal de PAC

Conhecendo a dosagem ideal de sulfato de aluminio na forma de Oxido
de aluminio foi realizada uma nova sequéncia de experimentos variando a
concentragdo de PAC entre 0,7 e 1,5 mg AlLOs/L. Na Tabela 5.3 estéo
apresentados os resultados variando a concentracédo do PAC entre 1,1 e 1,5
mg Al,O3l/L.
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Tabela 5.3: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 2 para avaliacao
da influéncia da dosagem de PAC na turbidez e pH.

PAC Carbonato de sédio Inicial Final
Exo. B Volume do Conc. = 307,5 mgAl,0s/L Concentragdo = 0,2%
Xp- Jar Test (mL) - -

Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Turbidez H Turbidez H

(mb) | (mgALO/L) | (mL) (mg/L) o) | P vty | P
1 2000 9,8 1,5 7,1 7,1 2,77 6,7 0,8 6,96
2 2000 9,1 1,4 6,6 6,6 2,77 6,7 1,1 7,03
3 2000 8,5 1,3 6,1 6,1 2,77 6,7 0,9 7,02
4 2000 7,8 1,2 5,6 5,6 2,77 6,7 1,1 7,02

5 2000 7,1 1,1 51 51 2,77 6,7 1,0 7

Na Figura 5.3 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.3: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliacao
da dosagem de PAC.

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 e Figura 5.3 demonstram que
o PAC atuou satisfatoriamente, reduzindo a turbidez inicial de 2,8 NTU para,
aproximadamente, 1,0 NTU.

Como na faixa de concentracdo de PAC usada nos ensaios anteriores
(1,1 a 1,5 mg/L em Al,O3), ndo ocorreu variagao significativa na turbidez final,
foi avaliada uma faixa menor, entre 0,7 a 1,05 mg Al,Os/L e os resultados sao

apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 2 para avaliacao
da influéncia da dosagem de PAC na turbidez e pH.

Vol q PAC Carbonato de sédio Inicial Final
olume do Conc. = 307,5 mg Al,O3/L Concentragdo = 0,2%
Exp. C Jar Test
(mL) Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Turbidez pH Turbidez pH
(mL) (mg Al,05/1) (mL) (mg/L) (NTU) (NTU)
1 2000 6,8 1,05 5,0 5,0 2,77 6,7 2,5 7,0
2 2000 6,5 1,0 4,7 4,7 2,77 6,7 1,6 7,0
3 2000 5,8 0,9 4,2 4,2 2,77 6,7 2,8 7,0
4 2000 52 0,8 3,8 3,8 2,77 6,7 2,6 6,9
5 2000 4,5 0,7 3,3 3,3 2,77 6,7 2,9 6,9

Na Figura 5.4 estdo apresentados graficamente, o0s resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.4: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliagao
da dosagem de PAC.

Pelas Tabelas 5.3 e 5.4 e Figuras 5.3 e 5.4 nota-se que na faixa de
dosagem de PAC de 1,1 a 15 mg ALOs/L o coagulante atuou
satisfatoriamente, porém ndo houve variacao significativa da turbidez final entre
0s experimentos. Entretanto, foi selecionado para 0s ensaios posteriores a
condicdo do experimento que apresentou um resultado levemente superior e,
neste foi utilizado uma concentracdo de 1,5 mg AlLOs/L e 7,1 mg/L de
carbonato de sddio. A dosagem da carbonato de s6dio continuou seguindo a

relacédo de cerca de 70% da dosagem do coagulante.
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Jar Test 3 — Avaliacdo da dosagem de carbonato de sédio e do pH

Em funcao da dificuldade de controle do pH, em linha, avaliou-se o efeito
da dosagem de carbonato de sédio no valor de pH final e da turbidez, para que
possa fixar uma dosagem de carbonato de sodio na ETA.

Os resultados séo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 3 para avaliagao
da influéncia da dosagem de carbonato de s6dio na turbidez e pH.

PAC Carbonato de sédio Inicial Final
Volume do Conc. = 307,5 mgAl,0s/L Concentragdo = 0,2%
Exp. D | Jar Test (mL) - -
Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Turbidez u Turbidez u
(mL) (mg ALO:/L) (mL) (mg/L) o) | PR Ty | P
1 2000 9,8 1,5 7,1 7,1 2,6 6,7 0,5 7,0
2 2000 9,8 15 6,5 6,5 2,6 6,7 0,5 6,9
3 2000 9,8 1,5 6,0 6,0 2,6 6,7 0,4 7,0
4 2000 9,8 1,5 5,5 5,5 2,6 6,7 0,4 6,8
5 2000 9,8 1,5 5,0 5,0 2,6 6,7 0,5 6,8
Na Figura 5.5 sdo apresentados, graficamente, o0s resultados

encontrados de turbidez inicial e final, em funcdo da dosagem de carbonato de

sadio.
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Figura 5.5: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliagao
da dosagem de carbonato de soédio.

Pela Tabela 5.5 nota-se que diminuindo a dosagem de carbonato de
sbdio ndo ocorreu elevacao nos resultados de turbidez final. Nota-se ainda que,
com o PAC, houve uma reducdo de, aproximadamente, 20% no consumo de
carbonato de sodio, em comparacdo com os resultados obtidos utilizando o
Sulfato de Aluminio.
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5.2.2 —Testes na ETA

Os testes em escala da ETA utilizando PAC, visando a substituicdo do
Sulfato de Aluminio, foram realizadas em duas etapas. A avaliacdo do efeito do
PAC visou a melhoria do processo de clarificacdo ja que a ETA se encontra em

operacédo no seu limite de volume tratado.

12 Etapa: Teste 1

Conforme Tabela 5.6, no dia do teste 1 a turbidez da &agua bruta
encontrava-se, inicialmente, com aproximadamente 3,0 NTU, no entanto
durante o teste ocorreu uma variacdo drastica de turbidez em decorréncia da
chuva.

A partir dos dados de bancada estipulou-se como dosagem inicial para
os testes na ETA a dosagem do PAC em Al,O3 de, aproximadamente, 2,1 mg
AlL,Os/L. Nesta ocasido, a operacao usual com Sulfato de Aluminio era adotada
com uma concentracdo de 1,5 mg Al,Os/L. Nos testes de bancada o PAC
necessitou de uma dosagem maior para ter uma boa resposta. Com a
dosagem inicial ocorreu uma rapida alteracdo no tamanho e formato dos flocos,
os flocos ficaram exageradamente grandes e heterogéneos. Entédo, decidiu-se
diminuir a dosagem, passando para 1,2 mg Al,Os/L, e posteriormente para 1,0
mg Al,Os/L. Com esta dosagem, o produto ainda continuou atuando
satisfatoriamente. Durante o teste, em decorréncia da elevacdo repentina da
turbidez, foi necessario elevar a dosagem de PAC.

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os valores de turbidez alcancados
com a utilizacdo do PAC. Nota-se que no inicio do teste a turbidez da agua
tratada se encontrava com 0,4 NTU e ao final do teste foi obtida uma turbidez
de 0,5 NTU. Em funcéo da variacao repentina nos valores de turbidez da agua
bruta nota-se uma elevacao na turbidez da agua tratada durante o teste, porém
observa-se que ndo houve uma variacdo consideravel entre o inicio o fim do

teste.
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Tabela 5.6: Condicdes e resultados encontrados no teste 1, em escala da ETA,
para avaliacdo do PAC.

Horario (h:min) Turbidez da agua PAC (mg Ca}rk?onato de Turbidez da agua
bruta (NTU) AlL,OJ/L) sodio (mg/L) tratada (NTU)
10:15 2,9 2,1 6,5 0,4
10:35 2,9 21 6,5 0,4
10:54 2,9 21 6,5 0,3
11:18 2,9 2,1 6,5 0,6
11:33 2,6 1.2 4,5 0,5
12:05 2,5 1.2 4,5 0,6
12:40 2,6 1.2 4,5 0,6
13:17 2,6 1,0 4,5 0,9
13:38 8,4 1,0 4,5 0,9
14:18 50,0 4,2 19,5 1,0
14:45 29,0 4,2 19,5 1,6
17:15 4,8 13 5,2 0,6
17:30 4,8 1,3 5,2 0,5
17:45 4,8 13 5,2 0,5

Na Figura 5.6 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez
da agua tratada apresentados na Tabela 5.6 e o limite de turbidez, conforme
PORTARIA MS N.° 518/2004. Nota-se que os valores iniciais e finais nao

apresentaram diferenca consideravel.
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Figura 5.6: Resultados de turbidez da agua tratada para o teste de utilizacéo
do PAC e carbonato de sédio na ETA.

22, Etapa: Teste 2

Em continuidade ao observado anteriormente foi realizado outro teste
para avaliar a eficiéncia e otimizacdo da dosagem do PAC e do carbonato de
sodio. Este teste foi realizado entre os dias 25/08/2009 e 15/09/2009. Neste
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topico sera apresentado com detalhes o primeiro dia de teste e um resumo dos
dias seguintes.

Com base no teste 1, o teste 2 foi iniciado com uma dosagem menor e
similar a dosagem utilizada, normalmente, com o sulfato de aluminio.

Conforme Tabela 5.7 no primeiro dia do teste 2 (dia 25/08/2009) a
turbidez da 4gua bruta ndo apresentou varia¢des significativas, permanecendo
na faixa de 2,5 NTU.

A partir dos dados observados no teste 1, iniciou-se o teste com uma
dosagem de 0,9 mg Al,O3/L de PAC e adotou-se esta dosagem durante todo o
primeiro dia de teste. Nota-se que foi possivel realizar uma diminuicdo na
dosagem de carbonato de sédio e o PAC continuou atuando satisfatoriamente.

Na Tabela 5.7 estdo demonstrados os valores de turbidez obtidos no
primeiro dia de teste (dia 25/08/2009). Nota-se que no inicio, a turbidez
encontrava-se com 0,4 NTU e ao final do primeiro dia foi obtido o mesmo valor.
Os valores de turbidez n&o tiveram uma variagcdo significativa apesar da

diminuicdo da dosagem de carbonato de sadio.

Tabela 5.7: Condicdes e resultados encontrados no primeiro dia do teste 2, em
escala da ETA, para avaliagdo do PAC.

Horario -(I;l;rglg?ue; PAC Carbqnato Turbidez da N

(h:min) bruta (mg de sodio | agua tratada Observagéo

(NTU) AlLOg/L) | (mg/L) (NTU)

00:00 2,5 0,0 0,6 Periodo anterior ao inicio do teste.
02:00 20 00 0.7 Reagentes em uso:

04:00 2.7 0.0 0,7 Sulfato de aluminio + carbonato de
06:00 2,9 0,0 0,8 sédio

08:00 3,1 0,0 0,4

10:00 2,1 0,9 3,9 0,4

1288 ;2 gg 22 8; Periodo durante o teste.
16:00 2,2 0,9 2,6 0,4 Reagentes em uso:

18:00 2,3 0,9 2,6 0,2 PAC + carbonato de sodio
20:00 2,3 0,9 2,6 0,3

22:00 3,2 0,9 2,6 0,4

Na Figura 5.7 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez
da agua tratada apresentados na Tabela 5.7. Nota-se que os valores de

turbidez apresentaram uma sensivel melhora ao utilizar o PAC.
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Figura 5.7: Resultados de turbidez para o teste de utilizacdo do PAC e
carbonato de sédio na ETA.

Na Tabela 5.8 esta apresentado um resumo dos valores de turbidez no
decorrer dos dias do teste 2, periodo entre 25/08/2009 e 15/09/2009, quando
foi testado o PAC na ETA de Casimiro de Abreu.
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Tabela 5.8: Turbidez da 4gua bruta e tratada no periodo de 25/08/2009 a

15/09/20009.
Dia TURBIDEZ (NTU)
Bruta Tratada
25/08/2009 2,5 0,5
26/08/2009 5,9 1,9
27/08/2009 2,7 0,6
28/08/2009 2,2 0,4
29/08/2009 2,2 0,4
30/08/2009 2,3 0,7
31/08/2009 2,2 0,7
01/09/2009 2,1 0,5
02/09/2009 2,0 0,4
03/09/2009 2,1 0,3
04/09/2009 43,1 0,5
05/09/2009 7,3 1,5
06/09/2009 10,4 0,7
07/09/2009 6,4 1,0
08/09/2009 2,6 0,9
09/09/2009 2,8 0,5
10/09/2009 2,6 0,5
11/09/2009 2,4 0,6
12/09/2009 2,4 0,6
13/09/2009 2,3 0,3
14/09/2009 23,5 1,0
15/09/2009 4,2 1,0
MEDIA 6,2 0,7
MAXIMO 43,1 1,9
MINIMO 2,0 0,3

Resultados e Discussao

Na Tabela 5.9 estdo reportadas as quantidades do PAC e de carbonato

de sédio utilizados no periodo de teste.
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Tabela 5.9: Quantidades de PAC e carbonato de sodio utilizados no periodo de
25/08/2009 a 15/09/20009.

Dia PAC (kg) Carbonato de sédio (kg)
25/08/2009 29,41 12,28
26/08/2009 56,36 21,68
27/08/2009 45,14 17,63
28/08/2009 35,12 13,25
29/08/2009 39,20 16,12
30/08/2009 39,18 16,10
31/08/2009 39,18 16,10
01/09/2009 39,20 15,34
02/09/2009 39,20 13,81
03/09/2009 39,20 12,65
04/09/2009 75,94 28,65
05/09/2009 87,68 32,22
06/09/2009 63,21 22,27
07/09/2009 63,17 23,21
08/09/2009 45,74 16,88
09/09/2009 39,20 13,81
10/09/2009 39,31 13,85
11/09/2009 39,20 13,81
12/09/2009 43,00 15,15
13/09/2009 41,88 14,75
14/09/2009 55,09 19,31
15/09/2009 55,28 22,61

SOMA 1050 391,58
MEDIA 47,7 17,79
MAXIMO 87,68 32,22
MINIMO 29,41 12,28

Para efeito de comparacdo foi selecionado um periodo onde foi
utilizado sulfato de aluminio como coagulante e os valores de turbidez da agua
bruta foram similares ao encontrado durante o periodo que foi testado o PAC.
O periodo selecionado foi de 26/11/2008 a 17/12/2008, e os valores estao
relacionados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Turbidez da agua bruta e tratada no periodo de 26/11/2008 a

17/12/2008.
Dia TURBIDEZ
Bruta Tratada

26/11/2008 7.1 0,9
27/11/2008 25,9 1,4
28/11/2008 9,8 0,8
29/11/2008 6,6 0,7
30/11/2008 11,2 0,9
01/12/2008 4,1 0,6
02/12/2008 7.4 0,7
03/12/2008 4,9 0,5
04/12/2008 4,3 0,5
05/12/2008 2,2 0,6
06/12/2008 2,2 0,5
07/12/2008 2,3 0,4
08/12/2008 2,3 0,5
09/12/2008 2,3 0,6
10/12/2008 2,4 0,4
11/12/2008 7.1 0,6
12/12/2008 3,8 0,9
13/12/2008 1,8 0,7
14/12/2008 1,9 0,6
15/12/2008 3,8 1,3
16/12/2008 3,1 0,6
17/12/2008 25,8 1,5
MEDIA 6,5 0,7
MAXIMO 25,9 1,5
MINIMO 1,8 0,4

Na Tabela 5.11 estdo demonstradas as quantidades de Sulfato de

Aluminio e de carbonato de sédio utilizados no periodo selecionado para

comparacao.
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Tabela 5.11: Quantidade de Sulfato de Aluminio e carbonato de sédio
utilizados no periodo de 26/11/2008 a 17/12/2008.

Dia Sulfato de Aluminio (kg) | Carbonato de sédio (kg)
26/11/2008 46,61 25,83
27/11/2008 88,83 60,32
28/11/2008 52,13 42,02
29/11/2008 45,45 36,06
30/11/2008 39,64 37,39
01/12/2008 33,61 22,53
02/12/2008 40,28 26,46
03/12/2008 32,60 16,70
04/12/2008 32,27 16,54
05/12/2008 28,46 17,58
06/12/2008 25,33 18,42
07/12/2008 25,33 18,42
08/12/2008 25,33 18,42
09/12/2008 25,33 18,42
10/12/2008 25,33 18,42
11/12/2008 31,08 21,10
12/12/2008 32,55 22,28
13/12/2008 29,93 16,10
14/12/2008 29,93 15,86
15/12/2008 49,25 27,58
16/12/2008 32,22 13,81
17/12/2008 66,63 41,29

SOMA 838,25 551,63
MEDIA 38,10 25,07
MAXIMO 88,83 60,32
MINIMO 25,33 13,81

Observando as Tabelas 5.8 e 5.10, nota-se que utilizando o PAC ou o
sulfato de aluminio foram obtidos valores médios de turbidez da agua tratada
similares e igual a 0,7 NTU. Entretanto, observa-se que os valores minimos
usando o PAC apresentaram uma sensivel melhora, indicando maior eficiéncia
do PAC.
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De acordo com CONSTANTINO (2009), estudando o processo de
tratamento de 4gua da Companhia de Saneamento do Parana na ETA de
Maringa, ao utilizar o PAC houve uma melhora significativa na qualidade da
agua produzida. Além disso, o PAC se mostrou capaz de tratar aguas de
péssima qualidade, chegando a niveis de turbidez de 2600 NTU.

De acordo com GHAFARI (2007), comparando o PAC com o sulfato de
aluminio, o PAC apresentou maior eficiéncia na remogéo de turbidez, cor e
sélidos suspensos.

De acordo com YANG (2010), comparando o PAC com o sulfato de
aluminio, o PAC apresentou maior poder de coagulacdo que o sulfato de
aluminio.

Observando as Tabelas 5.9 e 5.11, nota-se que utilizando o PAC houve
uma economia no consumo de carbonato de sodio de, aproximadamente, 30%.

De acordo com CONSTANTINO (2009), ao utilizar o PAC na ETA de
Maringa o consumo de cal foi reduzido substancialmente, sendo desnecessario
0 seu uso em alguns momentos. MATILAINEN (2010), também destaca como
um dos pontos positivos do PAC o menor consumo da alcalinidade do meio.

O PAC libera durante a hidrélise, em igualdade de dosagem em ions
metélicos, uma quantidade de acido consideravelmente menor do que a
liberada pelo cloreto de aluminio e pelos coagulantes tradicionais como o
sulfato de aluminio, cloreto férrico e sulfato ferroso. Isso provoca uma menor
variacdo do pH do meio tratado e um menor consumo de neutralizante para
ajustar o pH do meio tratado (CONSTANTINO, 2009).

Durante os testes foram observadas algumas vantagens operacionais
do PAC em relacéo ao Sulfato de Aluminio, destacando-se:

- Maior praticidade em relagéo ao produto em po;

- Facilidade no preparo da solucao;

- Formacédo de flocos maiores em comparacdo com o sulfato de

aluminio.
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5.3 — Polimero IFloc 103 BT

5.3.1 — Testes no laboratério

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sodio.

Para avaliar a dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de
sédio foi realizado um experimento no Jar Test variando-se a concentragdo de
sulfato de aluminio em 5,0, 6,0, 7,0, 8,0 e 9,0 mg/L. A dosagem de carbonato
de sbdio adotada foi de 70% da concentracdo do sulfato, logo as
concentracdes adotadas de carbonato de sodio foram 3,5, 4,2, 4,9, 5,6 e 6,3
mg/L. Esta relacdo de 70% foi adotada com base no experimento que
determinou o pH ideal de floculacdo e na experiéncia operacional da ETA, onde
historicamente adota-se valores nesta faixa.

Na Tabela 5.12 estdo reportados os resultados dos testes realizados

com sulfato de aluminio e carbonato de sédio.

Tabela 5.12: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 1 para avaliacao
da dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de sodio.

Sulfato de Aluminio Carbonato de sédio Inicial Final
Exp. E Volume do Concentragao = 0,2% Concentragdo = 0,2%
’ Jar Test (mL) Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem . .
Turbidez H Turbidez H
(mL) (mg/L) (mL) (mg/L) P P
1 2000 5,0 5,0 3,5 3,5 3,8 6,7 1,5 6,6
2 2000 6,0 6,0 4,2 4,2 3,8 6,7 1,5 6,6
3 2000 7,0 7,0 4,9 4,9 3,8 6,7 1,5 6,6
4 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 3,8 6,7 1,4 6,6
5 2000 9,0 9,0 6,3 6,3 3,8 6,7 1,5 6,6

Na Figura 5.8 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez referentes a Tabela 5.12.
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Figura 5.8: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliacao
da dosagem de sulfato de aluminio.

Observando a Tabela 5.12 e a Figura 5.8 pode-se considerar que nao

houve variagao significativa da turbidez final em fungdo da dosagem de sulfato

de aluminio. Entretanto, foi selecionado para os ensaios posteriores a condicdo

do experimento 4 que apresentou um resultado levemente superior e, neste foi

utilizado uma concentracdo de 8 mg/L de sulfato de aluminio e 5,6 mg/L de

carbonato de soédio.

Jar Test 2 — Determinacéo da dosagem ideal do polimero

Com a dosagem de sulfato de aluminio selecionada na etapa anterior, foi

realizada uma nova sequéncia de experimentos, variando-se a concentracao
do polimero IFloc 103 BT em 0,10, 0,20, 0,25 e 0,30 mg/l. Os resultados séo
apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 2 para avaliagao
da influéncia da dosagem do polimero IFloc 103 BT na turbidez e pH.

Sulfato de Aluminio Carbonato de sédio Polimero Inicial Final
Exp. G Volume do Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,05%
' Jar Test (mL) Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem . .
Turbidez H Turbidez H
(mL) (me/L) (mL) (me/L) (mL) (mg/L) P P
1 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 3,8 6,8 1,3 6,6
2 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0,4 0,10 3,8 6,8 1,2 6,6
3 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0,8 0,20 3,8 6,8 0,9 6,6
4 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 1,0 0,25 3,8 6,8 0,9 6,6
5 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 1,2 0,30 3,8 6,8 1,3 6,6
Na Figura 5.9 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.9: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliagao
da dosagem de polimero IFloc 103 BT.

Pela Tabela 5.13 e a Figura 5.9 nota-se que a dosagem ideal do
polimero ficou na faixa de 0,20 a 0,25 mg/L, pois estes experimentos

apresentaram resultados bem proximos.

5.3.2 - Testes na ETA
O polimero IFloc 103 BT foi testado em trés etapas.

Teste 1

Conforme Tabela 5.14 no dia do teste 1 a turbidez da agua bruta
encontrava-se com aproximadamente 2,0 NTU, e permaneceu praticamente
constante ao longo de todo o periodo de teste.

A partir dos dados de bancada estipulo-se como concentracao inicial
para os testes na ETA a concentracdo de, aproximadamente, 0,20 mg/L. Na
Tabela 5.14, nota-se que os testes foram iniciados com uma concentracdo de
0,20 mg/L. Com esta dosagem inicial, observou-se uma rapida alteracdo no
tamanho e formato dos flocos; os flocos ficaram exageradamente grandes e
heterogéneos. Entdo, decidiu-se diminuir a dosagem, passando para 0,13

mg/L. Com esta dosagem o produto continuou atuando satisfatoriamente.
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Na Tabela 5.14 estdo demonstrados os valores de turbidez alcancados

com a utilizagdo do polimero IFloc 103 BT. Nota-se que no inicio do teste, a

turbidez encontrava-se com 0,4 NTU e apds 75 minutos foi obtido uma turbidez

de 0,1 NTU. Os valores de turbidez tiveram uma reducdo drastica e

permaneceram praticamente constante até o final do teste. As 16:50 h o teste

foi finalizado, no entanto nota-se que os niveis de turbidez permaneceram com

valores reduzidos mesmo apdés o término da dosagem do polimero. DIHANG

(2007), estudando o efeito de polimeros de poliacrilamida, também obteve bons

resultados na remocéao de turbidez.

Tabela 5.14: Condicdes e resultados encontrados no teste 1, em escala da
ETA, para avaliacdo do polimero IFloc 103 BT.

Corr Turbidez da Dosagem Turpidez da
grquo agua bruta d 0 agua Observacao
(h:min) (NTU) polimero tratada
(mg/L) (NTU)
12:00 19 0,20 0,4
12:45 1,9 0,20 0,5
13:15 19 0,20 0,1
12% ig 8;8 81 Periodo durante o teste.
13:55 2,0 0,20 0,2 Reagentes em uso:
14:25 2.0 0,20 0,2 Sulfato de aluminio + carbonato de sodio +
1510 2.0 0.13 0.2 polimero IFloc 103 BT
15:40 2,0 0,13 0,2
16:10 2,4 0,13 0,2
16:45 2,4 0,13 0,2
16:50 2,4 0,13 0,2
17:00 2,4 0,0 0,2
17:30 2,4 0,0 0,2
18:00 2,2 0,0 0,2
1238 ;; 88 gi Periodo apds o teste.
19:30 2,2 0,0 0,1 Reagentes em uso:
20:00 26 0,0 0.1 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio
20:30 2,6 0,0 0,1
21:00 2,6 0,0 0,1
21:30 2,6 0,0 0,1
22:00 2,8 0,0 0,2

Na Figura 5.10 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.14. Nota-se a reducdo drastica da

turbidez com a adi¢cdo do polimero.
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Figura“5.10: Resultados de turbidez da agua tratada para o teste de utilizagcéao
do polimero IFloc 103 BT na ETA.

E importante destacar que a utilizacdo do polimero ocasionou uma
diminuicdo na permeabilidade do filtro. Com isto, o nivel da agua no filtro
atingiu rapidamente a altura limite da perda de carga, sendo necessario realizar
a lavagem de um filtro as 14:50h, ou seja, com apenas 2 horas e 50 minutos de
teste. As observacdes feitas através deste teste leva-se a sugerir que ainda
existe um grande potencial de reducdo da dosagem de polimero, mantendo-se
ainda a eficiéncia de remocado da turbidez e favorecendo a diminuicdo do

tempo para se atingir a perda de carga limite.

Teste 2

Em continuidade ao observado anteriormente foi realizado um novo teste
para avaliar a eficiéncia do polimero com uma dosagem menor e a influéncia
na operacéo do filtro.

Conforme Tabela 5.15 no dia do teste 2, a turbidez da agua bruta
apresentou variacoes representativas, variando entre 4 e 10 NTU.

A partir dos dados observados no teste 1, iniciou-se o teste utilizando
uma dosagem de 0,13 mg/L, a qual foi mantida constante durante todo o
periodo de teste. Com esta dosagem, o produto continuou atuando
satisfatoriamente.

Na Tabela 5.15 estdo demonstrados os valores de turbidez da agua
tratada obtidos. Nota-se que no inicio do teste a turbidez encontrava-se com
0,5 NTU e apés 70 minutos foi obtido uma turbidez de 0,3 NTU. Os valores de
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turbidez tiveram uma reducdo e permaneceram praticamente constante até o

final do teste. As 17:15 h (ap6s 3 horas e 50 minutos do inicio do teste) o teste

foi finalizado, e observa-se que com a interrup¢éo da dosagem do polimero, 0s

valores de turbidez apresentaram uma elevacéo.

Tabela 5.15: Condicdes e resultados encontrados no teste 2, em escala da
ETA, para avaliacao do polimero IFloc 103 BT.

Turbidez | Dosagem | Turbidez da
Horério da agua do agua .
(h:min) bru?a polimero tragtjada Observacdo
(NTU) (mg/L) (NTU)

13:20 4,1 0,13 0,5

13:40 4,1 0,13 0,4

14:00 4,7 0,13 0,5

14:30 4,7 0,13 0,3 Periodo durante o teste.
14:45 4 0,13 0.2 Reagentes em uso:
15:00 10,8 0,13 0,2 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio +
15:30 10,5 0,13 0,2 polimero IFloc 103 BT
16:00 9,2 0,13 0,2

16:30 8,8 0,13 0,2

17:00 10,5 0,13 0,2

17:15 10,5 0,13 0,2

17:30 8,0 0,0 0,2

18:00 4,4 0,0 0,2

19:00 4.1 0,0 0,5 Periodo apés o teste.
19:30 4,0 0,0 0,4

20:00 3,7 0,0 0,3 Reagentes em uso:
20:30 3,7 0,0 0,3 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio
21:00 3,7 0,0 0,3

21:30 3,7 0,0 0,4

22:00 3,7 0,0 0,5

Na Figura 5.11 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.15. Nota-se a reducéo drastica da

turbidez com a adigdo do polimero e a posterior elevacdo da turbidez com o

término da dosagem do polimero.
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Figura 5.11: Resultados de turbidez da agua tratada para o teste de utilizacéo
do polimero IFloc 103 BT na ETA.

E importante destacar que a utilizagdo do polimero, mesmo com a
dosagem inferior a utilizada no teste 1, continuou ocasionando uma diminui¢cao
na permeabilidade do filtro. Com isto, o nivel da agua nos filtros continuou
subindo e foi necesséria a lavagem de dois filtros apés o término da dosagem
do polimero. Destaca-se que a elevacao do nivel de agua dos filtros ocorreu de

maneira mais lenta que o observado no teste 1.

Teste 3

Em continuidade ao observado anteriormente foi realizado um novo teste
para avaliar a eficiéncia do polimero com uma dosagem ainda menor e a
influéncia no filtro.

Conforme Tabela 5.16 no dia do teste 3, a turbidez da &agua bruta
encontrava-se com aproximadamente 2,5 NTU, e ndo foram observadas
oscilagBes representativas ao longo de todo o periodo de teste.

A partir dos dados observados nos testes 1 e 2 iniciou-se 0
procedimento utilizando uma dosagem de 0,06 mg/L e foi mantida ao longo do
periodo de teste. Com esta dosagem, o produto continuou atuando
satisfatoriamente, embora o tempo de resposta tenha sido mais acentuado que
0 observado nos testes 1 e 2.

Na Tabela 5.16 estdo demonstrados os valores de turbidez alcancados
com a utilizagdo do polimero IFloc 103 BT. Nota-se que no inicio do teste, a
turbidez encontrava-se com 0,9 NTU e apds 75 minutos foi obtido uma turbidez
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de 0,5 NTU. Os valores de turbidez tiveram uma reducdo e permaneceram

praticamente constante até o final do teste. As 16:00 h, apés 6 horas e 45

minutos de ensaio, o teste foi finalizado, e observa-se que os niveis de turbidez

finais permaneceram com valores reduzidos mesmo apOs o0 término da

dosagem do polimero.

Tabela 5.16: Condicdes e resultados encontrados no teste 3, em escala da
ETA, para avaliacdo do polimero IFloc 103 BT.

Horari Turbidez da | Dosagem do Turl:,ndez da
orario . h agua x
L agua bruta polimero Observacéo
(h:min) (NTU) (mg/L) tratada
(NTU)

09:15 2,9 0,06 0,9

09:40 2,9 0,06 0,6

10:00 2,9 0,06 0,8

10:15 2,9 0,06 0,7

10:30 2,9 0,06 0,5

11:00 2,2 0,06 0,3

11.20 2,2 0,06 0.2 Periodo durante o teste.
11:40 2,2 0,06 0,3

12:00 2,1 0,06 0,2 Reagentes em uso:
12:20 2,1 0,06 0,2 Sulfato de alu'minio + carbonato de sédio +
12-40 2.1 0.06 0.2 polimero IFloc 103 BT
13:00 2,4 0,06 0,2

13:30 2,4 0,06 0,2

14:00 2,5 0,06 0,2

14:30 2,5 0,06 0,2

15:00 2,2 0,06 0,1

15:30 2,3 0,06 0,1

16:00 2,5 0,06 0,2

16:30 2,5 0,0 0,2

17:00 2,5 0,0 0,2

17:30 2,5 0,0 0,2

18:00 3,2 0,0 0,2

18:30 3,2 0,0 0,2 Periodo apés o teste.
19:00 3,2 0,0 0,2 R .

eagentes em uso:

19:30 3,2 0,0 0,2 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio
20:00 2,9 0,0 0,2

20:30 2,9 0,0 0,2

21:00 2,9 0,0 0,2

21:30 2,9 0,0 0,2

22:00 2,8 0,0 0,2

Na Figura 5.12 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.16. Nota-se a rapida reducdo da

turbidez com a adi¢cdo do polimero.
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Figura 5.12: Resultados de turbidez da 4gua tratada para o teste de uti'Iiza(;éo
do polimero IFloc 103 BT na ETA.

E importante destacar que com a dosagem do polimero adotado no teste
3, continuou ocasionando uma pequena diminuicdo na permeabilidade do filtro.
Com isto, o nivel da &gua nos filtros continuou subindo, porém a velocidade de
elevacdo do nivel de agua acima do leito dos filtros foi mais lenta e apds o
término da dosagem do polimero ndo foi necessario antecipar a lavagem dos
filtros.

Com a utilizacdo continua do polimero e aumentando a vazao de agua

deve-se ter uma atencéo especial em relacdo ao comportamento dos filtros.

5.4 — Polimero IFloc 104 BT

5.4.1 — Testes no laboratoério

Jar Test 1 — Determinacdo da dosagem ideal de sulfato de aluminio e
carbonato de sodio

Para avaliar a dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de
sédio foi realizado uma corrida no Jar Test com as concentracfes de 7,0, 8,0,
9,0, 10,0 e 11,0 mg/L. A dosagem de carbonato de sédio adotada foi de 70%
da concentracdo do sulfato, logo as concentracdes adotadas de carbonato de
sédio foram 4,9, 5,6, 6,3, 7,0 e 7,7 mg/L. Esta relagdo de 70% foi adotada com
base no experimento que determinou o pH ideal de floculacdo e na experiéncia

operacional da ETA, onde historicamente adota-se valores nesta faixa.
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Na Tabela 5.17 estdo demonstrados os testes realizados com as

concentracoes utilizadas e os resultados encontrados.

Tabela 5.17: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 1 para avaliacao
da dosagem ideal de sulfato de aluminio e carbonato de sodio.

Sulfato de Aluminio Carbonato de sédio Inicial Final
Exp. A Volume do Concentragao = 0,2% Concentragdo = 0,2%
Xp.
P Jar Test (mL)
Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem . .
Turbidez H Turbidez H

(mL) (mg/L) (mL) (mg/L) P P
1 2000 7,0 7,0 4,9 4,9 4,0 6,6 1,9 6,6
2 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 4,0 6,6 1,5 6,6
3 2000 9,0 9,0 6,3 6,3 4,0 6,6 1,5 6,6
4 2000 10,0 10,0 7,0 7,0 4,0 6,6 1,8 6,6
5 2000 11,0 11,0 7,7 7,7 4,0 6,6 2,0 6,6

Na Figura 5.13 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.13: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test‘, de avaliacéo
da dosagem de sulfato de aluminio.

Observando a Tabela 5.17 e a Figura 5.13 nota-se que 0s experimentos
2 e 3 apresentaram o0s melhores resultados, nestes foram utilizadas
concentracdes de 8,0 e 9,0 mg/L de sulfato de aluminio e 5,6 e 6,3 mg/L de

carbonato de sodio.
Jar Test 2 — Determinacéo da dosagem ideal do polimero

Com a dosagem ideal de sulfato de aluminio encontrada na etapa

anterior, uma nova sequéncia de experimentos foi realizada, fixando-se a
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dosagem de sulfato de aluminio e carbonato de sddio e variando a
concentracdo do polimero IFloc 104 BT em 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,40,

0,50 e 0,60 mg/L. Na Tabela 5.18 estdo apresentados os resultados adotando

a concentracao do polimero em 0; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,40 mg/L.

Tabela 5.18: Condic¢des e resultados encontrados no Jar Test 2 para

avaliacdo da influéncia da dosagem do polimero IFloc 104 BT na turbidez e pH.
Sulfato de Aluminio Carbonato de sédio Polimero Inicial Final
Exo. B Volume do Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,05%
> Jar Test (ml) Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem
g & & g g g Turbidez pH Turbidez pH
(mL) (mg/L) (mL) (mg/L) (mL) (mg/L)
1 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0 0 4,0 6,6 1,2 6,5
2 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0,8 0,20 4,0 6,6 0,9 6,5
3 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 1,0 0,25 4,0 6,6 2,3 6,5
4 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 1,2 0,30 4,0 6,6 1,8 6,5
5 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 1,6 0,40 4,0 6,6 2,9 6,5
Na Figura 5.14 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.14: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Test, de avaliacao
da dosagem de polimero IFloc 104 BT.

Na Tabela 5.19 estdo apresentados os

resultados adotando a

concentracdo do polimero em 0; 0,10; 0,15; 0,50 e 0,60 mg/l.
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Tabela 5.19: Condicdes e resultados encontrados no Jar Test 2 para

avaliacdo da influéncia da dosagem do polimero IFloc 104 BT na turbidez e pH.
Sulfato de Aluminio Carbonato de sédio Polimero Inicial Final
Exo. C Volume do Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,2% Concentragdo = 0,05%
* Jar Test (mt) Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem Dosagem
(mL) (mg/L) (mL) (mg/L) (ml) (mg/L) Turbidez pH Turbidez pH
1 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0 0 4,0 6,6 1,4 6,5
2 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0,4 0,10 4,0 6,6 1,1 6,5
3 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 0,6 0,15 4,0 6,6 0,8 6,5
4 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 2,0 0,50 4,0 6,6 3,9 6,5
5 2000 8,0 8,0 5,6 5,6 2,4 0,60 4,0 6,6 3,7 6,5
Na Figura 5.15 estdo demonstrados, graficamente, os resultados

encontrados de turbidez.
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Figura 5.15: Resultados de turbidez para os ensaios, em Jar Teét, de avaliacéo
da dosagem de polimero IFloc 104 BT.

Pela Tabelas 5.18 e 5.19, e pelas Figuras 5.14 e 5.15 nota-se que a

dosagem ideal do polimero foi de 0,15 mg/L e observa-se que abaixo desta, a

eficiéncia de remocao da turbidez diminuiu.

5.4.2 — Testes na ETA

Teste 1

Conforme Tabela 5.20 no dia do teste 1 a turbidez da agua bruta

encontrava-se com aproximadamente 2,5 NTU, e nao foram observadas

oscilacdes representativas ao longo de todo o periodo de teste.
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A partir dos dados observados em bancada iniciou-se o procedimento
utilizando uma dosagem de 0,15 mg/L e foi mantida ao longo do periodo de
teste. Com esta dosagem, o produto apresentou resultados satisfatorios, como
pode ser visto na Tabela 5.20.

Na Tabela 5.20 estdo demonstrados os valores de turbidez da agua
tratada alcancados com a utilizacdo do polimero IFloc 104 BT. Nota-se que no
inicio do teste, a turbidez encontrava-se com 0,5 NTU e ao término do teste foi
obtido uma turbidez de 0,2 NTU. Os valores de turbidez encontrados foram
satisfatorios, porém a diminuicdo da turbidez ocorreu de maneira mais lenta e
menos drastica em comparacdo com o polimero IFloc 103 BT. As 18:00 h (8
horas e 30 minutos apos o inicio), o teste foi finalizado, no entanto nota-se que
os niveis de turbidez permaneceram com valores reduzidos mesmo apés o

término da dosagem do polimero.
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Tabela 5.20: Condicdes e resultados encontrados no teste 1, em escala da
ETA, para avaliacao do polimero IFloc 104 BT.

Turbidez | Dosagem | Turbidez da
Horé.rio da 4gua Ejo agua Observacio
(h:min) bruta polimero tratada
(NTU) (mg/L) (NTU)

09:30 2,5 0,15 0,5

10:00 2,3 0,15 0,6

10:30 2,3 0,15 0,6

11:00 2,3 0,15 0,7

11:15 2,3 0,15 0,6

11:30 2,2 0,15 0,6

12:00 2,1 0,15 0,4

12:30 2,1 0,15 0,3

12:45 2,1 0,15 0,5 Periodo durante o teste.
13:00 2,3 0,15 0.3 Reagentes em uso:
13:30 2,3 0,15 0.4 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio +
14:00 2,2 0,15 0,3 polimero IFloc 104 BT
14:30 2,2 0,15 0,3

15:00 2,4 0,15 0,3

15:30 2,4 0,15 0,3

16:00 2,3 0,15 0,2

16:30 2,3 0,15 0,2

17:00 2,3 0,15 0,2

17:30 2,3 0,15 0,3

17:45 2,3 0,15 0,2

18:00 2,5 0,15 0,2

18:30 2,5 0,0 0,2

19:00 2,5 0,0 0,2

19:30 2,5 0,0 0,2 Periodo apés o teste.
20:00 2,6 0,0 0.2 Reagentes em uso:
20:30 2,6 0,0 0,2 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio
21:00 2,6 0,0 0,3

21:30 2,6 0,0 0,3

22:00 2,5 0,0 0,3

Na Figura 5.16 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.20, onde pode ser observada a

reducao da turbidez com a adicao do polimero.
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Figura 5.16: Resultados de turbidez da agua tratada para o teste de utilizacéo
do polimero IFloc 104 BT na ETA.

E importante destacar que com a dosagem do polimero adotado no teste
1 foram obtidos resultados satisfatorios e ndo ocorreu uma diminuicdo na
permeabilidade do filtro. Com isto o nivel de agua nos filtros ndo apresentou

uma rapida elevacao, ndo sendo necessario antecipar a lavagem dos filtros.

Teste 2

Em continuidade ao observado anteriormente foi realizado um novo teste
para avaliar a eficiéncia do polimero com uma dosagem menor que a adotada
no teste 1.

Conforme Tabela 5.21, no dia do teste 2 a turbidez da agua bruta
encontrava-se com aproximadamente 4 NTU, e permaneceu sem elevadas
oscilacdes durante todo o periodo de teste.

A partir dos dados do teste 1, estipulou-se uma concentracdo de,
aproximadamente, 0,13 mg/L durante todo o periodo de teste. Com o inicio da
dosagem do polimero, observou-se uma alteragcdo no tamanho e formato dos
flocos; os flocos ficaram maiores, porém néo foi observada uma melhora nos
valores de turbidez da agua tratada.

Na Tabela 5.21 estdo demonstrados os valores de turbidez alcancados
com a utilizacéo do polimero IFloc 104 BT. Observa-se que no inicio do teste a
turbidez encontrava-se com 1,1 NTU e ao término, uma turbidez de 0,8 NTU.
Os valores de turbidez ndo apresentaram uma melhora significativa com a

dosagem adotada, embora tenha sido observada uma pequena redugcdo na
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turbidez da agua tratada. Com o término da adi¢cdo do polimero (apés 6 horas e

5 minutos do inicio do teste), observa-se que ocorreu uma elevacédo na turbidez

da 4gua tratada.

Tabela 5.21: Condi¢des e resultados encontrados no teste 2, em escala da
ETA, para avaliacao do polimero IFloc 104 BT.

Turbidez | Dosagem | Turbidez da
Horério da 4gua do agua Observacio
(h:min) bruta polimero tratada ¢
(NTU) (mg/L) (NTU)

10:15 4,3 0,13 1,1

10:45 4,3 0,13 1,2

11:15 4,3 0,13 1,3

: 4.8

Ej: 18 gig é; Periodo durante o teste.
13:15 4,8 0,13 0,9 Reagentes em uso:
13:45 4,8 0.13 0.8 Sulfato de aluminio + carbonato de sodio +
14:15 20 0’13 0,6 polimero IFloc 104 BT
14:50 4,0 0,13 0,7

15:15 4,0 0,13 0,8

15:45 3,4 0,13 0,9

16:20 3,4 0,13 0,8

17:00 3,4 0,0 0,8

i;gg Zg 88 gg Periodo apés o teste.
18:30 4,8 0,0 0,9 Reagentes em uso:
19:00 4.8 0,0 09 Sulfato de aluminio + carbonato de sddio
19:30 4,8 0,0 0,9

20:00 4,3 0,0 1,2

Na Figura 5.17 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.21. Pode-se observar que a

resposta na diminui¢do da turbidez foi mais lenta.
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Figura 5.17: Resultados de turbidez da agua tratada para o teste de utilizacéo
do polimero IFloc 104 BT na ETA.

Teste 3

Conforme Tabela 5.22 no dia do teste 3 a turbidez da agua bruta
encontrava-se com aproximadamente 2,5 NTU, e permaneceu sem elevadas
oscilagBes durante todo o periodo de teste.

Com base nos dados anteriores, foi fixada uma concentragao inicial do
polimero, em 0,06 mg/L e mantida constante durante todo o periodo de teste.
Com a dosagem inicial ocorreu uma alteragdo no tamanho e formato dos
flocos, ficando maiores, porém néo foi observada uma melhora nos valores de
turbidez da agua tratada.

Na Tabela 5.22 estdo demonstrados os valores de turbidez alcancados
com a utilizagdo do polimero IFloc 104 BT. Nota-se que no inicio do teste, a
turbidez encontrava-se com 0,4 NTU e ao término do teste foi obtido uma
turbidez de 0,5 NTU. Os valores de turbidez ndo apresentaram uma melhora

com a dosagem adotada.
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Tabela 5.22: Condicdes e resultados encontrados no teste 3, em escala da
ETA, para avaliacao do polimero IFloc 104 BT.

Turbidez | Dosagem | Turbidez da
Horério da 4gua do agua Observacio
(h:min) bruta polimero tratada ¢
(NTU) (mg/L) (NTU)
13:30 2,5 0,06 0.4
: 2,4
1228 52 882 8; Periodo durante o teste.
15:00 2,4 0,06 0,3 Reagentes em uso:
15:30 2,6 0.06 0.3 Sulfato de aluminio + carbonato de sodio +
15:40 56 0106 0’4 polimero IFloc 104 BT
16:15 2,8 0,06 0,5
16:30 2,8 0,06 0,5
17:00 2,8 0,0 0,5
1;38 ;’2 8’8 8151 Periodo apds o teste.
18:30 2,6 0,0 0,6 Reagentes em uso:
19:00 26 00 07 Sulfato de aluminio + carbonato de sédio
19:30 2,6 0,0 0,7
20:00 3,5 0,0 0,7

Na Figura 5.18 estdo apresentados, graficamente, os dados de turbidez

da agua tratada apresentados na Tabela 5.22. Nota-se que ndo houve

nenhuma melhora com a adi¢do do polimero na concentragéo de 0,06 mg/L.

Turbidez - NTU

1,0

0,8 |
0,6 ¢

04 |

Inicio da adigdo do polimero

Limite de
turbidez

Fim da adigdo do polimero

0,2 |

0,0

10:04

12:28

14:52

Horario - h:min

17:16 19:40

Figura 5.18: Resultados de turbidez da dgua tratada para o teste de utilizacao
do polimero IFloc 104 BT na ETA.

5.5 — Custos envolvidos

Na Tabela 5.23 estdo apresentados os custos dos reagentes utilizados

atualmente.
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Tabela 5.23: Custos dos produtos utilizados na ETA atualmente (Fonte: Setor
de compras do SAAE — Data da consulta: Agosto/2009).

Reagente Custo (R$/kg)
Sulfato de Aluminio 0,96
Carbonato de Sodio 1,90

Na Tabela 5.24 esta apresentado o custo dos reagentes testados.

Tabela 5.24: Custos dos produtos testados (Fonte: Setor de compras do SAAE
— Data da consulta: Agosto/2009).

Reagente Custo (R$/kg)
Policloreto de Aluminio 1,476
IFloc 103 BT 20,00
IFloc 104 BT 20,00

Na Tabela 5.25 estd demonstrado um resumo dos quantitativos
utilizados durante o periodo de teste do PAC e o periodo adotado como padrao
e 0s gastos envolvidos durante os dois periodos selecionados. Nota-se que
existe uma economia de carbonato de sédio de, aproximadamente, 30%. Em
funcd@o do custo elevado do PAC em relacdo ao Sulfato de Aluminio ndo foi
encontrado uma vantagem econOmica para substituicAio do Sulfato de
Aluminio, porém os valores encontrados nao foram muito discrepantes.

CONSTANTINO (2009), comparando os custos de tratamento da agua
para abastecimento publico usando o PAC e o sulfato de aluminio ao longo de
5 meses de teste, descreve que o PAC resultou em um custo médio de
tratamento maior. Entretanto, no ultimo més de teste, o tratamento com o PAC
apresentou o menor custo dentre os meses analisados, indicando que o0 uso do

PAC poderia se tornar viavel frente ao sulfato de aluminio.
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Tabela 5.25: Comparagédo entre o custo do tratamento utilizando o sulfato de
aluminio e o PAC.

Periodo Sultato de Aluminio | Carbonato de sédio | Custo total (R$)
Massa | Custo Massa Custo
(kg) (R$/kg) (kg) (R$/kg)
26/11/2008 - | 838,25 | 0,96 551,63 1,90 804,7+1048,1=1852,8
17/12/2008

Em relacdo aos polimeros testados ndo se espera uma vantagem

econbmica, pois a atuacdo do polimero ocorre em conjunto com o sulfato de
aluminio e o carbonato de sddio. Com base nos resultados encontrados pode-
se estimar um consumo do polimero IFloc 103 BT de, aproximadamente, 220
g/dia, ou, 6,6 kg/més. Este consumo acarretara um investimento de,
aproximadamente, 130 R$/més. Para o polimero IFloc 104 BT, pode-se estimar
um consumo de, aproximadamente, 550 g/dia, ou, 16,5 kg/més. Este consumo
acarretara um investimento de, aproximadamente, 330 R$/més. Nota-se que
embora o valor do polimero seja elevado em comparacdo com o valor dos
produtos utilizados normalmente no tratamento de agua, o consumo do
polimero é extremamente baixo. Conseqlentemente, 0 investimento para
inser¢cdo do polimero também € baixo com a vantagem de resultar em uma

gualidade de agua superior.
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6. CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados e na discussdo em relagdo aos

custos envolvidos conclui-se, em relagdo ao PAC, que:

Tecnicamente, o PAC pode substituir o sulfato de aluminio nas
condicbes que a ETA de Casimiro de Abreu esta operando
atualmente;

O PAC demonstrou um poder de floculagdo maior que o sulfato de
aluminio, este fato pode ser observado através dos valores de
turbidez que apresentaram uma sensivel melhora;

Em termos operacionais, por se tratar de um produto liquido, o PAC
apresentou uma maior praticidade no manuseio e preparo da
solucéo;

Com a utilizagdo do PAC houve uma redugdo no consumo de
carbonato de sédio de 30%, em comparacdo com o sulfato de
aluminio;

A substituicdo do sulfato de aluminio pelo PAC apresentou um custo
de tratamento mais elevado para obtencdo da qualidade de agua
desejavel. Entretanto, o investimento para implementacdo desta

modificacdo ndo apresentou valores elevados.

Com base nos experimentos realizados e na discussao em relagao aos

custos envolvidos conclui-se, em relacdo aos polimeros testados, que:

Tecnicamente, os polimeros testados em conjunto com o sulfato de
aluminio e carbonato de sédio podem ser adicionados no sistema da
ETA de Casimiro de Abreu nas condicfes atuais;

Os polimeros testados IFloc 103 BT e IFloc 104 BT apresentaram
uma melhora significativa nos valores de turbidez da agua tratada,
apresentando uma turbidez final de 0,1 NTU e 0,2 NTU,
respectivamente. No entanto, destaca-se que o polimero IFloc 103
BT apresentou uma resposta mais eficiente com uma dosagem
bastante inferior (0,06 mg/L) que o observado com o polimero IFloc
104 BT (0,15 mg/L);
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Embora o polimero IFloc 103 BT tenha apresentado resultados
otimos em relacao aos valores de turbidez da agua tratada, destaca-
se que ocorreu uma sobrecarga dos filtros. Durante os testes com
adicdo de polimeros, a colmatacao do leito filtrante ocorreu em um
menor tempo. Geralmente a limpeza dos filtros é realizada em um
ciclo de 24h, porém com uma dosagem do polimero de 0,20 mg/L,
foi necessario realizar a retrolavagem apos 2 horas e 50 minutos do
inicio do teste. Reduzindo a dosagem do polimero a colmatacédo do
filtro foi minimizada. A sobrecarga dos filtros ndo ocasionou nenhum
problema consideravel, sendo necessario, apenas em alguns casos,

antecipar a lavagem dos filtros.
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