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RESUMO

Na avaliacdo da eficiéncia de um coagulante, deve-se levar em consideragdo suas caracteristicas e o seu desempenho
no tratamento da agua. A escolha inadequada de um coagulante pode ocasionar problemas no desempenho da
coagulacdo, nos residuos gerados e na qualidade final da 4gua. No presente trabalho fez-se uma comparagio do
desempenho dos coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato férrico e hidroxi-cloreto de aluminio,
isoladamente ou combinados com polimeros catiénicos, na reducdo da cor aparente e da turbidez de 4gua eutrofizada,
visando ao tratamento por filtragdo direta descendente. Foram realizados ensaios em jar fest, incorporando ao mesmo
pequenos filtros em PVC com areia, para reproduzir a filtragdo direta. O estudo de tratabilidade foi realizado com agua
afluente a uma ETA que trata em média 1.000 L/s por meio da filtracio direta descendente. O fitoplancton do
manancial ja havia sido caracterizado, em estudo anterior, pela presenca predominantemente de Aphanothece
clathrata, Cylindrospermopsis raciborskii, Coelosphaerium sp., Oscillatoria spp. € Microcystis spp. Atualmente a

coagulacdo na ETA ¢ precedida da cloragdo e feita com sulfato de aluminio com dosagens da ordem de 17 mg/L, sem
ajuste do pH de coagulagdo. Essa dosagem de coagulante ¢ relativamente alta para a tecnologia de filtragdo direta e tem
contribuido para que as carreiras de filtragdo sejam curtas, na ordem de 16 horas. E neste contexto que o presente
trabalho foi desenvolvido, objetivando avaliar se o ajuste do pH de coagulacdo, a escolha do tipo de coagulante e o
emprego de polimero possibilitariam reduzir a dosagem de coagulante a valores mais compativeis com o recomendado
para a utilizacdo da filtragdo direta descendente. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que, dentre os
coagulantes estudados, o hidroxi-cloreto de aluminio foi o que possibilitou os melhores resultados em termos de
redugdo dos valores de turbidez e cor aparente da agua bruta, com dosagens compativeis com as recomendadas para o
emprego da filtracdo direta descendente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Agua, Filtragdo Direta, Coagulagdo, Coagulante, Eutrofizagdo.
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INTRODUCAO

As estagdes de tratamento de agua (ETA) por tecnologia de filtragdo direta tém custos de construgdo e de operagdo
menores do que as estagdes de tratamento de ciclo completo (ou de tratamento convencional). Por outro lado, a
tecnologia de filtracdo direta é mais indicada para aguas com valores de cor e turbidez relativamente baixos. Estudos
recentes, entretanto, indicam que a faixa de aplicagdo da filtragdo direta, em termos de qualidade da dgua bruta, pode
ser ampliada com o emprego da dupla filtracdo.

Os parametros de turbidez e de cor verdadeira sdo freqiientemente utilizados como referéncia para estabelecer o limite
de aplicagdo da filtragdo direta descendente. Ndo obstante, outros pardmetros devem ser avaliados conjuntamente, tais
como concentragdo de células de algas, carbono organico total e distribui¢do do tamanho de particulas. Em vista disso,
alguns autores sugerem limites de aplicagdo da filtracdo direta de acordo com a dosagem de coagulante necessaria ao
tratamento.

WAGNER et al. (1982) afirmam que quanto maior a dosagem de coagulante, maior serd o volume dos flocos que se
depositam sobre os filtros, provocando mais rapidamente sua colmatagdo. Dessa constatagdo inferem que uma
dosagem baixa de coagulante aumenta a chance de sucesso do tratamento da dgua por filtragdo direta. Assim sendo,
quando a dosagem requerida ¢ menor que 6 mg/L, a 4gua em geral ¢ adequada para filtragdo direta. J4 as dguas que
exigem dosagens de coagulante entre 6 mg/L e 15 mg/L, estdo numa faixa intermedidria e a tecnologia de tratamento
por filtragao direta deve ser avaliada caso a caso. Finalmente, se a dosagem de coagulante utilizada superar 20 mg/L, o
uso da filtragdo direta é questiondvel, a menos que se preveja o emprego da dupla filtragdo.

Apesar de valores de cor aparente e turbidez relativamente baixos de dgua bruta apresentarem potencial para o emprego
da filtragdo direta, os resultados podem ndo ser satisfatorios quando ha concentragdo elevada de algas, as quais podem
causar sérios problemas no tratamento da dgua, tais como alteragdo do pH de coagulagdo, colmatagdo rapida do meio
filtrante e liberagdo de toxinas prejudiciais a saude humana. Uma das causas mais comuns de florescimentos algais tem
sido a fertilizagdo de rios, lagos e represas, gerada por atividades antrdpicas. Problemas causados pela presenca de
toxinas de algas na 4gua bruta tém ocorrido em varias regides do Brasil. Pode-se citar, dentre outros, o caso de Caruaru
(PE), onde a 4gua contaminada utilizada em tratamento de hemodialise provocou a morte de pacientes; Alfenas (MG),
onde, segundo JARDIM (1999), o elevado nimero de células/mL de C. raciborskii encontrado na dgua bruta e a
deteccdo de células da mesma espécie na agua tratada fizeram com que a companhia de saneamento decidisse
suspender o fornecimento da d4gua da ETA para a clinica de hemodialise da Santa Casa local.

Tentando viabilizar a filtragdo direta por meio da redugdo da dosagem de coagulante, vém sendo realizados diversos
estudos, 0s quais examinam varias alternativas, tais como: a utilizagdo de polimeros, a pré-oxidagdo da agua e a
substitui¢do do coagulante, determinando-se as dosagens dos produtos quimicos e o pH de coagulacio adequado para a
agua que estiver sendo estudada. Inicialmente os ensaios sdo realizados em escala de bancada, devendo-se, sempre que
possivel, passar para escala piloto antes de fazer a aplicagdo na ETA em escala real.

EDZWALD et al. (1987), analisaram os efeitos de algumas variaveis (qualidade da agua bruta, tipos de produtos
quimicos e caracteristicas fisicas dos filtros) no desempenho da filtragdo direta. Eles concluiram que a filtragdo direta,
quando se utiliza polimeros catidnicos como coagulante, é factivel para tratamento de aguas com turbidez menor que
6,5 uT e com concentragdo de TOC (carbono organico total) menor que 5 mg/L. J4 d4guas com concentragdes de TOC
maior que 5 mg/L exigem dosagens muito elevadas de polimeros cationicos, o que aumenta as concentragdes de TOC e
THM (trialometanos), afetando sua qualidade final.

PETRUSEVSKI et al. (1987), examinaram a influéncia do meio de cultivo de algas na filtragdo direta. Observaram que
a penetragdo das algas no leito filtrante ¢ conseqiiéncia do tamanhos das algas e da eficiéncia do coagulante utilizado
para aglomeragdo durante a coagulagdo. A aplicacdo de oxidante (ozbénio e permanganato de potédssio) antes da
coagulacdo melhorou a eficiéncia da filtragao direta. Com o emprego do peroxido de hidrogénio a remogao de algas
ndo foi eficiente para as condi¢des investigadas.

EIKEBROKK (1999), testando varios tipos de coagulantes em estudo em escala piloto, com o objetivo de otimizar o
processo de coagulagdo para filtragdo direta de 4gua com concentragdes de substancias humicas menores ou iguais a
4,5 NPOC/L (matéria organica ndo purgavel por litro) e alcalinidade menor ou igual a 0,3 mmol/L, inferiu que tanto o
desempenho do hidréxi-cloreto de aluminio quanto o do cloreto férrico foram melhores do que o desempenho do
sulfato de aluminio, quer em termos de dosagem requerida, quer em amplitude da faixa de pH (4,5 a 7,5). Com o uso
de quitosana (polimero catidnico produzido de crostas de certos crustaceos) obteveram-se bons resultados de redugdo
de cor.
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NDIONGUE et al. (2000) realizaram ensaios em equipamentos de jar test, com o objetivo de comparar o desempenho
de coagulantes no tratamento, por filtragdo direta, de 4gua com turbidez menor ou igual a 2,5 uT e carbono organico
dissolvido menor ou igual a 2,58 mg C/L. Foram estudados o poli aluminio silicato sulfato (PASS100 e PASS55) e o
hidréxi-cloreto de aluminio (PACI), o sulfato de aluminio, o sulfato férrico pré-hidrolisado e o cloreto férrico. Todos
os coagulantes utilizados foram capazes de abaixar a turbidez. Entre aqueles a base de aluminio, o PACI pareceu ser o
mais efetivo, enquanto, dentre aqueles a base de ferro, o cloreto férrico foi o melhor. Embora as dosagens do sulfato de
aluminio fossem 1,2 mg AI*3/L mais altas do que as dos outros coagulantes a base de aluminio, ele ofereceu uma
vantagem comercial sobre 0os mesmos por causa de seu baixo custo. Quando a turbidez de 0,1 uT foi alcangada, a
quantidade de carbono orginico dissolvido removido era baixa. A melhor taxa de remogdo, que foi de 23%, foi obtida
com cloreto férrico.

BARKACS et al. (2000) estudaram a aplicabilidade de um coagulante inorganico, do tipo poli aluminio, em
comparacdo a poli acrilamida, um coagulante organico usado em processos de tratamento de dgua. A eficiéncia desse
coagulante inorganico na remogdo de sélidos suspensos e também na minimizagdo de concentragdes residuais dos
micro-poluidores dissolvidos organicos e inorganicos foi constatada no caso do tratamento da dgua de lavagem de
filtros. Dados obtidos em experiéncias mostraram a vantagem do procedimento de aplicacdo do coagulante inorganico
no tratamento de dgua. O sal de poli aluminio empregado foi economicamente competitivo, favorecendo as condigdes
do tratamento e assegurando a qualidade final da 4gua.

BARBOSA et al. (2003), fizeram um estudo comparando a aplicagdo do coagulante hidroxi-cloreto de aluminio em
substitui¢do a utilizacdo do coagulante cloreto férrico em uma unidade de tratamento por filtragdo direta. Observaram
que ndo houve significativa diferen¢a nos resultados de redu¢do de turbidez na utilizagdo dos dois coagulantes. Quando
o hidréxi-cloreto de aluminio foi utilizado, ndo se constatou a presenga de aluminio residual na agua tratada, mas
quando o cloreto férrico foi utilizado, constatou-se a presenca de ferro residual. Com a utilizagdo continua do hidroxi-
cloreto de aluminio na unidade, foram confirmados os resultados dos testes mencionados, além de se obter um melhor
desempenho com relagdo aos percentuais de remogao de fitoplancton, que se mantiveram na ordem de 90%.

AVELINO et al. (2003), investigaram a influéncia das concentragdes dos coagulantes hidroxi-cloreto de aluminio e
sulfato de aluminio ¢ da qualidade do solvente na eficiéncia do processo de coagulacdo visando o tratamento por
filtracdo direta descendente. O hidroxi-cloreto apresentou melhores resultados para reducdo de turbidez. Ja a
concentragdo de cada coagulante em func¢do da dosagem néo influenciou nos resultados obtidos.

Como pode ser observado, o estudo do desempenho de coagulantes tem sido objeto de muitas pesquisas e a grande
variedade de resultados obtidos reforca a importancia de sua realizagdo.

No presente trabalho estd se fazendo um estudo de tratabilidade da dgua afluente a uma ETA localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, realizando-se ensaios em escala de bancada.

A ETA emprega a tecnologia por filtragdo direta com pré-cloracio e usa como coagulante primario o sulfato de
aluminio, produzindo uma vazdo média em torno de 1.000 L/s.

A Represa de onde se coleta a dgua para tratar é preservada em certas areas, sendo ai proibidos o lazer ¢ a construgdo
de moradias. Em outros lugares, € usada para esses fins. O fitoplancton do manancial ja foi caracterizado, em estudo
anterior, pela presenga de Aphanothece clathrata, Cylindrospermopsis raciborskii, Coelosphaerium sp., Oscillatoria
spp. € Microcystis spp. na agua bruta do sistema. A presen¢a de algas na dgua a ser tratada exige controle maior no
tratamento, principalmente no periodo de floragdo, quando, além da interferéncia no pH, ocorre muitas vezes aumento
da turbidez e da cor da dgua, podendo reduzir a duragdo das carreiras de filtragdo e exigir alteragdes nos procedimentos
operacionais da ETA.

MATERIAL E METODOS
O estudo de tratabilidade foi realizado em ensaio de bancada, utilizando-se o equipamento de jar test (figura 1), ao
qual foram adaptados seis filtros em tubo de PVC diametro de 4" e quinze centimetros de comprimento, contendo

areia para simular o tratamento por filtragdo direta.

Figura 1: Equipamento de jar test com filtros fixados.
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A escolha da areia utilizada nos filtros fixados ao jar test foi feita por meio de ensaios, utilizando a 4gua coagulada da
estacdo, coletada em um dos filtros da ETA, por meio de um siffo. Apds a escorva do sifdo, uma de suas extremidades
foi colocada no referido filtro € a outra extremidade foi colocada em um canaleta que distribuiu a agua para os trés
filtros em PVC do experimento (os mesmos que foram utilizados nos ensaios de bancada fixados ao jar tesf). Foram
testados dois tipos de areia, com as granulometrias 0,59mm e 0,42mm. Para a escolha da areia, fez-se uma comparag@o,
em termos de turbidez, entre a agua filtrada da ETA e a 4gua filtrada nos filtros do experimento. A areia cujos
resultados mais se aproximaram do filtro da ETA foi a escolhida; no caso, a areia que ficou retida na peneira 0,59mm.

A agua bruta utilizada nos ensaios de jar test era coletada sempre no dia anterior a realizagdo de cada série de ensaios,
sendo caracterizadas em termos de pH, alcalinidade, cor aparente e turbidez. Foram testados os seguintes coagulantes:
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e hidroxi-cloreto de aluminio, isoladamente ou combinados com
polimeros catidnicos, cujas caracteristicas estdo indicadas na figura 2. Nos ensaios, o pH de coagulagdo era ajustado
utilizando-se acido cloridrico a 0,1M. O gradiente de velocidade médio e o tempo de mistura rapida foram de 1.000s!
e 10s, respectivamente, exceto para os ensaios realizados com polimeros em que o tempo médio foi de 20s. Apds a
mistura répida, a 4gua era filtrada por 10min, coletando-se em seguida as amostras para determinagdo dos valores de
pH, cor aparente e turbidez remanescentes.

Figura 2: Caracteristicas dos coagulantes.

Al203 ou Fe

Coagulante Teor de sélidos (%) (%) Densidade (g/cm3)
Sulfato de aluminio liquido || 53,72 7,50 (min.) -
Cloreto férrico 56,92 13,75 (total) 1,422 (20 a 24°C)
Sulfato férrico 49,10 8,55 1,424 (20 a 24°C)
PACI (10,4% AlZ03) 47,00 10,60 1,29a25°C
PACI (10,6% Al03) 43,40 10,40 1,28a25°C
Polimero 1 50,00 - 1,0
Polimero 2 50,00 - 1,2

Os aparelhos utilizados para medi¢do nos ensaios foram os seguintes: turbidimetro modelo 2100N, marca HACH;
espectrofotdmetro modelo DR/2000, marca HACH; pH-metro Quimis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios em bancada foram testados cinco tipos de coagulantes, variando-se a dosagem do coagulante e o pH da
agua. Para cada ensaio foi feita a caracterizagdo da agua bruta, observando-se que os valores de pH e de alcalinidade
total quase ndo variaram, tendo como valores médios 7,5 e 49 mg CaCOs3/L, respectivamente.

Durante os ensaios (conforme figura 3) houve dois picos de cor aparente, acompanhados por picos de turbidez, sendo
que o primeiro destes ocorreu no final do més de abril e o segundo no més de maio, coincidindo ambos com o periodo
em ocorre a floracdo das algas.
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Figura 3: Graficos de turbidez e cor aparente da agua bruta.
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Apresentam-se, nas figuras 4 a 8, os diagramas de coagulacdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e
hidroxi-cloreto de aluminio. Nos diagramas, os nimeros superiores referem-se aos resultados de turbidez e os
inferiores a cor aparente remanescente.

Como pode ser observado no diagrama de coagulagdo do sulfato de aluminio (figura 4), que € o coagulante utilizado na
ETA atualmente, quando foi adicionado 4cido para baixar o pH (conforme indicado no diagrama), as dosagens
necessarias para se obter uma boa coagulagdo foram menores (9 mg/L) do que as utilizadas hoje na ETA, que chegam a
17 mg/L. Com dosagens de sulfato de aluminio proximas as indicadas pela bibliografia para emprego da tecnologia de
filtracdo direta (9 mg/L de sulfato de aluminio), obteve-se resultados de turbidez e cor aparente de acordo com os
valores permitidos pela Portaria n° 1.469/2000 do Ministério da Saude do Brasil, a qual estabelece o padrdo de
potabilidade em ambito nacional, sugerindo que os valores de cor e turbidez podem ser reduzidos ainda mais fazendo-
se uso de um auxiliar de coagulacdo, visando alcangar uma turbidez inferior a 0,5 uT, com o objetivo de assegurar
maior eficiéncia de remocdo de enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp., o que €
recomendado pela mencionada Portaria.

Nos testes realizados utilizando-se 4cido variando de 2 a 4 mL, sulfato de aluminio (6 mg/L) e polimeros variando de
0,1 a 1,0 mg/L, os resultados obtidos pelo polimero 1 foram melhores do que o polimero 2. Com dosagens de 0,5 mg/L
do polimero 1 foram alcangados valores de cor aparente e turbidez remanescentes de 10 uH e 0,3 uT respectivamente.

Figura 4: Diagrama de coagulacio: pH x dosagem de sulfato de aluminio.
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Os coagulantes a base de ferro, pelos ensaios realizados (figuras 5 e 6), também poderiam ser utilizados para a
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tecnologia de filtragdo direta da 4gua estudada. Com dosagens proximas a 8 mg/L e 4cido para reduzir o pH a valores =
7,0 obtiveram-se valores de turbidez inferiores a 0,5 uT e de cor aparente inferiores a 10 uH. Porém, testes realizados
anteriormente na ETA mostraram que a duragao da carreira de filtragdo foi reduzida ao ponto de inviabilizar seu uso
em escala real.

Figura 5: Diagrama de coagulaciao: pH x dosagem de cloreto férrico.
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Figura 6: Diagrama de coagulacio: pH x dosagem de sulfato férrico.
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Os coagulantes hidroxi-cloretos de aluminio (figuras 7 e 8), foram os que apresentaram melhores resultados de redugao
de cor aparente e turbidez, com ou sem adi¢do de acido para alterar o pH. Dosagens a partir de 3 mg/L forneceram
valores de turbidez inferiores a 0,5 uT e de cor aparente menor ou igual a 10 uH, ou seja, valores indicados para a
filtragdo direta e que potencialmente asseguram maior eficiéncia de remogdo de enterovirus, cistos de Giardia spp e
oocistos de Cryptosporidium sp., o que € recomendado pela Portaria n° 1.469/2000 do Ministério da Satde do Brasil.

Figura 7: Diagrama de coagulacio: pH x dosagem de hidréxi-cloreto de aluminio.
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Figura 8: Diagrama de coagulacio: pH x dosagem de hidréxi-cloreto de aluminio.
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Comparando o cloreto férrico e o sulfato férrico (figuras 9 e 10), os resultados de reducdo de cor aparente e turbidez
para o cloreto férrico foram ligeiramente melhores do que para o sulfato férrico.

Figura 9: Dosagem de coagulante x cor aparente remanescente entre dois coagulantes.
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Figura 10: Dosagem de coagulante x turbidez remanescente entre dois coagulantes.
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Nos graficos das figuras 11 e 12 foram comparados os trés coagulantes a base de aluminio. As dosagens inferiores a
5 mg/L dos dois hidroxi-cloretos resultaram em valores de cor aparente e turbidez inferiores a 10 uH e 0,5 uT,
respectivamente. As baixas dosagens dos hidroxi-cloretos de aluminio podem contribuir para prolongar a duragdo da
carreira de filtragdo, aumentar a producdo efetiva de dgua e reduzir os custos operacionais da ETA.

Figura 11: Dosagem de coagulante X cor aparente remanescente entre trés coagulantes.
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Figura 12: Dosagem de coagulante x turbidez remanescente entre trés coagulantes.
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Conclusoes e recomendacoes

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que dentre os coagulantes estudados os hidroxi-cloretos de aluminio
foram os que possibilitaram os melhores resultados em termos de reducdo dos valores de turbidez e cor aparente da
dgua bruta com dosagens compativeis com as recomendadas para o emprego da filtracio direta descendente.
Mantendo-se o coagulante atualmente usado na ETA, o ajuste do pH de coagulacdo e a utilizagdo de polimero
viabilizaria o tratamento sem a necessidade de pré-oxidacdo da 4gua bruta. Assim, os resultados obtidos por meio do
estudo de tratabilidade indicam que hé possibilidade de eliminar os problemas associados a formagdo de subprodutos
indesejados da pré-oxidagdo e reduzir o consumo de coagulante na ETA em escala real, diminuindo-se os custos
operacionais pelo aumento da duragdo das carreiras de filtragcdo, pela reducdo do gasto com produtos quimicos e pela
menor geragdo de lodo. Recomenda-se que antes da aplicacdo dos resultados em escala real sejam feitos estudos em
escala piloto para confirmagao do que foi observado nos ensaios de bancada.

Diante dos estudos realizados, recomenda-se que antes de se decidir em mudar a tecnologia de tratamento nio
convencional, no caso, filtragdo direta para tratamento de ciclo completo, deve-se efetuar estudos como os do presente
trabalho, que so relativamente simples e contribuem para esta decisdo.
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