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RESUMO

No presente trabalho fez-se uma comparagcdo do desempenho dos coagulantes cloreto férrico,
sulfato de aluminio, sulfato férrico e hidréxi-cloreto de aluminio, isoladamente ou
combinados com polimeros catidnicos, na reducdo da cor aparente, turbidez e fitoplancton
visando ao tratamento por filtragao direta descendente. O estudo de tratabilidade foi realizado
com a dgua afluente a uma estacdo de tratamento de dgua (ETA) que trata em média 1.000 L/s
por meio da filtragdo direta descendente, onde a coagulacio com sulfato de aluminio é
precedida da cloragdo, sem ajuste do pH de coagulacdo. O sulfato de aluminio € utilizado
como coagulante com dosagens usualmente acima do recomendado para emprego da filtragao
direta, o que vem contribuindo para que as carreiras de filtracdo sejam curtas — cerca de
16 horas. Foram realizados ensaios de bancada, ensaios para medi¢cdo do potencial zeta,
contagem de fitoplancton e ensaios em escala piloto para simular a duragdo da carreira de
filtracao na ETA. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de 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 filtracdo direta descendente. Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que
todos os coagulantes testados em escala de bancada, em dosagens compativeis para o
emprego da filtracdo direta, possibilitaram valores de turbidez e de cor aparente
remanescentes em acordo com a Portaria n® 518/2004. Tanto o sulfato de aluminio quanto o
PACI 10,6% Al,O3, ambos testados em escala piloto, possibilitaram o atendimento a Portaria
citada. Nao houve diferenca significativa, considerando um nivel de significancia de 5%,
entre os coagulantes testados em escala de bancada e os testados em escala piloto quanto a
remog¢do de turbidez e de cor aparente. Na simulacdo de duracdo da carreira de filtracdo da
ETA, utilizando o filtro piloto, obteve-se uma duracdo da carreira de filtracao de 25 horas, ou
seja, superior aos valores observados atualmente na ETA, o que sugere que o meio filtrante

utilizado na ETA nio seja adequado.
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ABSTRACT

In this study a comparison of the performance of coagulants ferric chloride, aluminum sulfate,
ferric sulfate, and aluminum hydrochloride, each separately or in combination with cationic
polymers was carried out in order to evaluate the removal of color and turbidity from
eutrophic water, through direct downflow filtration. The treatment study used the raw water
from a source that feeds a treatment plant which treats about 1.000 L/s through downflow
direct filtration, where coagulation is preceded by chlorination, without pH adjustment for
coagulation, and aluminum sulfate is used as coagulant in higher dosages than what is usually
recommended for direct filtration, which has contributed for the short duration of filter runs —
of about 16 hours. Jar filtration experiments, zeta potential measurement, phytoplankton
counting, and pilot plant experiments were done to simulate the filter run duration of the

treatment plant filters.

The purpose of the study was to evaluate if pH adjustment for coagulation, the choice of
coagulant and the use of cationic polymers would make it possible to lower coagulant dosage
closer to levels recommended for direct downflow filtration. In view of the results of the
experiments, it can be concluded that all coagulants tested in either lab or pilot plant scale
were able to produce filtered water in accordance with the Brazilian standard for drinking
water, as did both aluminum sulfate 2 with acid and PACI 10,6% Al,O3, which were used in
pilot plant experiments. There was no significant difference, on a level of significance of 5%,
between coagulants tested in either jar filtration experiments or in pilot plant experiments as
to results in removal of turbidity and color. Simulating the treatment plant filter run using the
pilot plant, a 25 hour long filter run was obtained. This is longer than what currently takes
place at the treatment plant, which suggests the filtering medium used at the treatment plant

may not be adequate.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, ainda € comum estacdes de tratamento de dgua (ETAs) serem construidas sem se
fazer um estudo prévio da dgua bruta, visando estabelecer a tecnologia de tratamento mais
adequada. A constru¢do de ETAs sem esse cuidado preliminar pode acarretar diversos
problemas, como o aumento de custo de construcao e de operagdo, a ma qualidade da dgua

produzida e o consumo excessivo de produtos quimicos.

Di Bernardo (Coord.) et al. (2003) relatam, por exemplo, que foi projetada uma ETA de ciclo
completo para tratar 3.500 L/s. Ap6s estudos, concluiu-se que o tratamento poderia ser
efetuado por filtracdo direta descendente, o que resultou em uma economia mensal de
R$ 100.000,00, pela reducdo do consumo de produtos quimicos, além de viabilizar o aumento
da vazao tratada para 5.000 L/s. Os autores mencionam ainda que uma esta¢do de tratamento
por filtragao direta ascendente foi construida, mas nem chegou a funcionar, em decorréncia de
a dgua bruta ser incompativel com esse tipo de tecnologia de tratamento, além de a dgua

produzida na ETA nao ser suficiente sequer para a lavagem das unidades de filtragao.

Estudos de tratabilidade podem proporcionar maior eficicia do tratamento, além de contribuir
para a reducdo dos custos de implantacdo e de operacdo de uma ETA, sem comprometer o
atendimento ao padrdo de potabilidade. O ideal € que esses estudos sejam preliminares a
constru¢do da ETA, mas também podem contribuir para corrigir eventuais problemas
existentes em ETAs ja construidas. Tais estudos podem compreender, por exemplo:
caracterizar a d4gua por meio de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos; realizar ensaios em
bancada para selecdo das dosagens e dos tipos de coagulante mais adequados; efetuar estudos
em instalacdo piloto para definicdo do tipo de tratamento e os parametros hidrdulicos

adequados.

No presente trabalho foram realizados ensaios — em escala de bancada e em escala piloto—
com a agua afluente a ETA Vargem das Flores, localizada no Municipio de Betim, na regiao
metropolitana de Belo Horizonte, onde foram testados diferentes tipos de produtos quimicos,
dentre os quais cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato férrico, e hidréxi-cloreto de

aluminio, isoladamente ou combinados com polimeros catidnicos.
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O manancial € preservado em certas dreas, sendo nelas proibidos o lazer e a constru¢ao de
moradias e, em outros lugares, é usado para esses fins. Em estudos anteriores, nele foi
constatada a presenga de cianobactérias potencialmente toxicas. A presenca de algas na dgua
bruta exige controle maior no tratamento, principalmente no periodo de flora¢do, quando,
além da interferéncia no pH e da possibilidade de liberacdo de toxinas, ocorre, muitas vezes,
aumento da turbidez e da cor da dgua, podendo reduzir a duragcdo das carreiras de filtracdo e

exigir alteracdes nos procedimentos operacionais da ETA.

A ETA Vargem das Flores emprega a tecnologia de tratamento por filtracdo direta
descendente com pré-cloracio e usa como coagulante primdrio o sulfato de aluminio,
produzindo uma vazdo méxima em torno de 1.400 L/s, e minima em torno de 300 L/s. A
quantidade de coagulante, principalmente nos periodos em que ha floracdo de algas, fica no
limite, ou at¢é mesmo acima, do que ¢é atualmente aconselhado pela bibliografia para
tecnologia de tratamento por filtracdo direta. Além disso, as carreiras de filtracdo duram em
torno de dezesseis horas, chegando a menos de dez horas. A curta duracdo das carreiras de
filtracdo onera, muitas vezes, o tratamento da dgua, sendo desejavel que elas sejam mais

longas.

Neste contexto, este trabalho visou avaliar se o ajuste do pH de coagulagao, a escolha do tipo
de coagulante e o emprego de polimero no tratamento de dgua da represa Vargem das Flores
possibilitariam reduzir a dosagem de coagulante a valores compativeis com o recomendado

para a utilizacdo da filtracdo direta descendente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia de reducdo de turbidez, cor aparente e fitoplancton utilizando diferentes
tipos de coagulantes visando o tratamento da dgua da represa Vargem das Flores por filtracdo

direta descendente.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da mudanga de escala de bancada para escala piloto na obtencdo de

parametros operacionais da coagulacdo visando a filtracao direta descendente.

Estimar a duracdo da carreira de filtracio da ETA em escala real em fung¢do do tipo de

coagulante.

Comparar o desempenho dos coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato férrico e
hidréxi-cloreto de aluminio, isoladamente ou combinados com polimeros catidnicos, na
reducdo da cor aparente e da turbidez da 4dgua do manancial, visando ao tratamento por

filtracdo direta descendente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA / REVISAO DA LITERATURA

3.1 Impurezas presentes na agua bruta

As impurezas presentes na dgua sao constituidas de particulas sélidas, as quais sao finamente
divididas, geralmente ndo distinguiveis a olho nu. Podem ser classificadas por suas caracteris-
ticas fisicas (em suspensdo, coloidais ou dissolvidas, dependendo de seu tamanho) e por suas
caracteristicas quimicas (ndo organicas — tais como argila, silte e asbesto — ou organicas — que
podem ser matéria viva ou morta, tais como algas, bactérias e outros microorganismos). E
comum considerar como sélidos suspensos aqueles com diametro > 10° pum, sélidos coloidais
os com didmetro entre 10° pm e 10 um e sélidos dissolvidos os que apresentam diimetro

<107 pm (vide Figura 3.1).

Diametro
10" 10” 10°® 107 10° 107 10 10° 10> m
I I | | | I | | I
I I I I I I I I I
107 10° 107 10" 10° 107 10" Imm 10 mm
I I | | | I | | I
| | | | | | | | |
10* 10° 107 10" 1 um 10 10 10° 10*  micron
I I | | I I | | I
I I I I I I I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
moléculas i | |
—=--- | | |
o coléides i i i
e.g. argilas - particulas suspensas i
FeOOH = T T —>
Particulas Sio, bactérs i i i
CaCo, actérias i i i
| alga:s | i i
| | |
3 | | |
virus | i i
|<_’| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Figura 3.1 — Classificacao da particulas presentes na agua. Fonte: AWWA 1990 (adaptado).

A identificacdo da natureza das impurezas contidas na dgua pode ser feita por meio de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, representadas por parametros, tais como
turbidez, pH, dureza, concentracio de metais e outros. Os limites desses parametros para

classificacdo dos mananciais de 4gua bruta no Brasil s@o estabelecidos, no ambito federal, por
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Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e, em Minas Gerais, por
Deliberacdo Normativa da Comissdo de Politica Ambiental (COPAM). Esses regulamentos,
além de estabelecerem os limites de lancamentos de efluentes, classificam as 4guas de
abastecimento, residudrias, mananciais e corpos receptores. A Portaria n° 518/2004 expedida
pelo Ministério da Saude, estabelece as normas e os padrdes de potabilidade da &dgua

destinada ao consumo humano em ambito nacional.

Entre os principais parametros de caracterizacdo fisica das dguas, pode-se citar a turbidez e a
cor, que sdo os mais utilizados no monitoramento da dgua produzida nas estacdes de

tratamento de dgua (ETAs).

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da dgua. Deve-se
a presenca de particulas em suspensdo, as quais podem ser de origem natural ou antrépica.
Quanto menor o valor de turbidez alcancado no tratamento da dgua, mais eficiente serd sua
desinfec¢do. Contudo, para dguas com valores iguais de turbidez, a quantidade de particulas e
os seus tamanhos podem influenciar na efici€ncia da desinfec¢do, sendo que para particulas

menores normalmente tem-se melhor desinfec¢ao.

A cor resulta principalmente de s6lidos dissolvidos, os quais podem ter origem antropogénica
ou natural (decomposicio da matéria organica animal e vegetal). A matéria orgéanica
dissolvida, conhecida por substancias himicas, quando misturada ao cloro, reage podendo
gerar produtos potencialmente prejudiciais a saide. A cor pode ser diferenciada entre aparente
e real (ou verdadeira). Na cor aparente estd inserida uma parcela devida a turbidez da agua,

enquanto na cor verdadeira a turbidez € removida por centrifugacdo ou por filtracdo.

As caracteristicas quimicas da dgua sdo representadas pelos pardmetros pH, alcalinidade,
acidez, dureza, cloretos, ferro, manganés e outros. O conhecimento dessas caracteristicas €
fundamental na escolha do tratamento, porque a presenca de determinados compostos na dgua
bruta pode indicar que certas tecnologias de tratamento devem ser descartadas de antemao. A
Portaria n°518/2004 estabelece niveis mdximos aceitiveis de diversas substancias
encontradas na dgua potavel, com fundamento na possibilidade de essas substincias serem

prejudiciais a satde.

O pH € um parametro importante em diversas etapas do tratamento de dgua, dentre as quais a

coagulacdo, desinfeccao, controle de corrosdo e remogao de dureza.
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A alcalinidade € a capacidade de neutralizar os 4cidos, oriunda dos carbonatos, bicarbonatos
ou dos hidréxidos, dependendo do pH. E medida em miligramas de carbonato de cilcio por
litro (mg/L. CaCOs3). Na etapa de coagulacdo € importante o conhecimento da alcalinidade,
pois alguns coagulantes atuam como acidos na solu¢do, diminuindo o pH. Caso a alcalinidade

da 4gua seja baixa, pode ser necessario adicionar um alcalinizante para fazer o ajuste do pH.

Quanto as caracteristicas bioldgicas e microbioldgicas da dgua, os organismos, tais como
bactérias, fungos, algas e virus, desempenham um papel, tanto nos processos de
decomposicdo de dejetos, quanto na associagdo com toxinas e doencgas transmitidas pela dgua.
Apesar da melhoria da eficiéncia do tratamento de 4gua, hd ainda surtos de doencgas por
veiculacdo hidrica, causados por deficiéncia no tratamento. Segundo Craun apud Friedman-
Huffmane & Rose (1998), o virus da hepatite A é considerado endémico na maior parte da
América Latina e Caribe. A hepatite A € a segunda doenga infecciosa e o tipo de hepatite viral
mais comum nos Estados Unidos (FRIEDMAN-HUFFMAN & ROSE, 1998). Surtos de
Cryptosporidium tém ocorrido em diversas partes do mundo, sendo que o maior deles ocorreu
em 1993, nos Estados Unidos em Milwaukee, Estado de Wisconsin, onde 400.000 pessoas
foram contaminadas e, dessas, 100 morreram, todas com o sistema imunoldgico

comprometido.

Os problemas causados pela presenca de toxinas de algas na dgua bruta vém sendo relatados
em vdrios lugares no mundo. Em 1979, ocorreu um surto de doenga gastrointestinal e renal
em uma comunidade aborigine na Costa do Norte de Queensland, Austrdlia, que ficou
conhecida como Doenca Misteriosa da Ilha da Palmeira. Segundo Hawkins et al. (1985) apud
OMS (1999), nas amostras da 4gua do manancial de onde coletava-se a 4gua para tratamento,
foram isoladas cianotoxinas de culturas de Cylindrospermopsis raciborskii, as quais foram

responsaveis pelo surto.

No Brasil pode-se citar o caso de Caruaru (PE), onde a dgua contaminada utilizada em
tratamento de hemodidlise provocou a morte de 64 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 dgua tratada fizeram com que a companhia de
saneamento decidisse suspender o fornecimento da 4gua da ETA para a clinica de hemodialise

da Santa Casa local.
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Carmichael (1992) e Fawell et al. (1993), apud Jardim (1999), citam que as biotoxinas de
cianobactérias podem ser classificadas, de acordo com seu modo de acdo, em hepatotoxinas,
neurotoxinas, dermotoxinas e endotoxinas (lipopolissacarideos). Assim, o mecanismo da
toxicidade varia entre efeitos hepatotdxicos, neurotdxicos, dermatotéxicos e na inibi¢ao geral

da sintese de proteinas.

Como no Brasil ainda ndo hd uma metodologia padronizada para andlise de cianobactérias e
cianotoxinas, adotam-se as metodologias propostas pela Organizagdo Mundial da Sadde
(OMS) em sua publicacdo Toxic Cyanobacteria in Water — A guide to their public health

consequences, monitoring and mangement (OMS, 1999).

A 4gua objeto do presente estudo fora caracterizada, em trabalho anterior (JARDIM, 1999)
pela presenca de algas, dentre as quais: Aphanothece clathrata, Cylindrospermopsis
raciborskii, Coelosphaerium sp., Oscillatoria spp. e Microcystis spp. Naquela época foram
realizados ensaios, para os quais foi coletada amostra para cultivo e identificacdo da toxina
por Cromatografia Liquida de Alta Resolugdo, além de andlises hidrobioldgicas. Por meio dos
resultados hidrobioldgicos, verificou-se haver até 16.205 células de Microcystis spp. por
mililitro e 9 mg/m’ de clorofila a na dgua bruta do sistema. De acordo com as recomendacdes
da OMS (1999), quando esses valores ultrapassam 2.000 céls/mL e mais de 1,0 mg/m’ de
clorofila a, deve-se adotar o nivel de alerta 1, o que implica: monitorar o reservatério duas
vezes por semana, alterar a profundidade de captacgdo, isolar a floracdo por barreira fisica ou

dispersa-la por injecdo de ar, além de avaliar a toxicidade das algas.

A presenca de algas € o indicador mais comum de eutrofiza¢do, que pode ocorrer tanto por
um processo natural quanto por polui¢do gerada por atividades antrdpicas. Diversos efeitos
provocados pela eutrofizacdo, dentre os quais a diminui¢ao dos niveis de oxigénio, o aumento
da atividade microbiolégica, o aumento da cor, o aumento da turbidez e a formacgdo de

precursores trialometanos (THM), podem dificultar o tratamento da dgua.

Diante disso, reforca-se a importancia da caracterizacdo da 4gua a ser tratada, quanto a
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, realizando ensaios em bancada para selecdo do
coagulante mais adequado a dgua e estudos em filtro piloto, preliminares a construcdo da
ETA, o que contribui para a defini¢do do tipo de tratamento mais apropriado, para a escolha

dos produtos quimicos a serem utilizados na fase de operacdo e para a definicdo dos
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parametros hidraulicos necessarios a constru¢do da estagdo, o que proporciona uma reducao

em custos de implantacao e operagdo, sem comprometer a qualidade da dgua tratada.

3.1.1 Estabilidade dos coldides

Conforme apresentado na Figura 3.1, os s6lidos coloidais estdo em uma faixa intermedidria,
com didmetros variando entre 10° pm e 10' um. Segundo a American Water Works
Association (AWWA, 1990) os coldides podem ser estdveis indefinidamente (coldides
reversiveis) ou instdveis (coldides irreversiveis). Estruturas simples de sabdo e moléculas de
detergentes, proteinas, amido e outros sdo exemplos de coldides reversiveis, energeticamente
e termodinamicamente estdveis. As argilas, 6xidos metédlicos, microorganismos e pratica-
mente todas as particulas s6lidas presentes na dgua sdo consideradas particulas termodinami-
camente instdveis, que podem coagular. Os termos “estiveis” e “ndo estdveis” sdo mais
freqiientemente aplicados a coldides irreversiveis, que por essa razdo tém um significado
cinético e ndo termodinamico ou energético. Um coldide irreversivel, estdvel cineticamente

ou instdvel cineticamente, coagula lentamente ou rapidamente, respectivamente (Figura 3.2).

No tratamento de dgua, o processo de coagulagcdo € usado para aumentar a taxa de agregacao

das particulas, para transformar uma suspensao estavel em uma suspensao nao estavel.

Quanto menor a particula coloidal, maior serd a sua superficie especifica e maior serd a
probabilidade de reacdes ocorrerem nessa superficie, o que contribui para eficiéncia da

coagulacao.

Os coldides podem ser considerados lidfilos ou li6fobos, dependendo de sua afinidade com o
solvente onde ocorre a estabilizacdo. Quando os coldides lidfilos misturam-se a dgua sdo
chamados de hidréfilos, sendo estabilizados por formagao de grossas camadas aderentes de
moléculas de dgua orientadas em volta da particula (estabilizacdo estérica). Na dgua, os
coldides liéfobos denominam-se hidr6fobos. Tais coldides sdo estabilizados por uma repulsdao
eletrostdtica entre particulas originadas dos ions, que sdo atraidos para a superficie vindos da

solucdo ou dissolvidos da superficie do sélido (estabilizagao eletrostatica).
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coloides estaveis (reversiveis):
energética e termicamente estaveis

coloides instaveis (irreversiveis):
energética e termicamente instaveis

colédides cineticamente
instaveis: coagulam
rapidamente

coldides cineticamente
estaveis: coagulam
lentamente

Figura 3.2 — Classificagao dos coldides.

A Figura 3.3 apresenta esquematicamente uma particula coloidal carregada eletricamente com
uma nuvem de fons (camada difusa) em volta dela. Como a particula é carregada negativa-
mente, um excesso de fons de cargas opostas (positivas) se acumula na regido interfacial. Esse
acumulo de fons de cargas opostas a da particula na regido interfacial, juntamente com a carga

original da particula, forma uma dupla camada elétrica.

A camada difusa (Figuras 3.3 e 3.4a) resulta da atragdo eletrostética de fons de cargas opostas
as cargas da particula, da repulsdo eletrostatica de fons de mesma carga da particula e da
difusdo molecular e térmica que agem contra o gradiente de concentragdo produzido pelos

efeitos eletrostaticos.

Quando um potencial elétrico € aplicado numa suspensdo de particulas carregada negativa-
mente, elas se movem em direcdo ao eletrodo positivo. O potencial que causa 0 movimento
dessa particulas estd associado com o plano de corte do fluido em volta das particulas e €
chamado de potencial zeta (PZ) ou potencial eletrocinético, sendo que o lugar exato desse
plano de corte é objeto de controvérsias. Lyklema localizou o plano de corte na borda de fora
da camada de Stern (Figura 3.3). O potencial zeta e outros parametros, tais como medida de
fluxo de corrente, sio medidas indiretas das cargas sobre as particulas pelo tipo e

concentracao de fons na solugdo (AWWA, 1990).
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Particula
carregada
negativamente

Potencial — o & 7/
de Nernst
— - - Potencial elétrico
T~ em volta da particula
Potencial Zeta

Camada compacta Plano de corte
(Camada de Stern) e

/

Camada difusa

Figura 3.3 — Particula coloidal carregada negativamente. Fonte: AWWA, 1990.

Devido a carga da propria particula, um potencial eletrostitico existe entre a superficie da
particula e a solug@o. Este potencial elétrico pode ser representado graficamente como uma
tensdo elétrica que deve ser aplicada para trazer da solucdo uma unidade de carga com o
mesmo sinal da carga da particula para uma dada distancia da superficie da particula (Figura
3.4b). O potencial tem um valor mdximo na superficie da particula e diminui com a distancia
da superficie. Essa diminui¢do € afetada pelas caracteristicas da camada difusa, e, também

pelo tipo e concentracdo de fons na solugao.

Programa de P6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 10



T Forca idnica baixa —— Forga idnica baixa
»w !} ——Forga idnica alta ‘ol | ——Forca idnica alta
e -
\9 g \l/O
- _ . ~—
© jons de carga contraria o
© ©
[
28 / Carga da camada difusa NS
On o
O
o _
— - — — — — O
S lons com a mesmas carga ‘S
= B B e
© das particulas coloidais o
. -+
9 lons de carga contraria @
o
0 0
0 0 S
Distdncia da superficie Distancia da superficie
da pOfJUCU‘O da p@rtfcu\g
(a) (b)
T Forga idnica baixa T Forca ionica alta
28 28 \I} R (enegio potencial de repulsdo) 28 28
S S Y
° 3 (Ye=ya) ° 3
O o O o
T - T
= - - - = _
- s o= (WR WA)
()] O 7 ) O = =
© / o \ //
—— — —
o @] ) I L K o) O / LA .
2o g5 Distancia de 2 o Distdncia de
> g | separacdo S ! separacdo
O g O~Q p g O g | \VA p Q
c ~ o c ~
L << vyl L < :
- [
|
¢ C% O \VA (enegia potencial de atrag@o) ¢
(c) (d)

Figura 3.4 — Representacdes esquematicas: (a) da camada dupla difusa; (b) do potencial da
camada difusa; e (c e d) de dois casos de energias de interagdo de particula-particula no
sistema coloidal eletrostaticamente estabilizado. Fonte: AWWA, 1990.

3.2 Coagulacao

3.2.1 Aspecto histérico

Segundo Faust & Aly (1998), dois mil anos antes de Cristo, os egipcios ja coagulavam a dgua
para beber. Eles a coletavam de rios, transportavam-na em recipientes de pele de camelo e a
colocavam em receptaculos grandes, nas bordas dos quais eram espremidas améndoas, que
depois eram jogadas dentro dos mesmos e misturadas vigorosamente com 0s bragos, por um

curto periodo de tempo. Apds essa mistura, a 4gua ficava em repouso por aproximadamente
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trés horas para que a sujeira descesse para o fundo. A dgua ficava clara o suficiente para ser
guardada em jarros, onde conservava-se fresca e tornava-se ainda mais clara com o tempo

para o uso.

Plinio (cerca de 77 d.C.) foi provavelmente o primeiro a mencionar o uso do sulfato de
aluminio como coagulante. Ele descreveu o uso tanto da cal (giz de Rodes) quanto do sulfato
de aluminio (argila da Itdlia) para potabilizar 4gua com sabor amargo. Os egipcios aparente-
mente comercializaram o sulfato de aluminio antes de sua utilizacdo para o tratamento de
dgua. Em 1461, o Papa Pio II, numa tentativa de criar o monopodlio sobre a producio de
sulfato de aluminio, utilizou mao-de-obra que chegou a contar oito mil trabalhadores. Por
volta do ano de 1757, a 4gua enlameada da Inglaterra foi tratada com dois a trés graos (1 grao
= 64,8 mg) de sulfato de aluminio por quarta (1,137 L), seguida de floculagao e filtracdo. Em
1881, o sulfato de aluminio foi utilizado como coagulante na estacdo de tratamento da cidade
de Balton, na Inglaterra, cuja dosagem foi de 1,5 grdos por galdo imperial (4,546 L). A partir

de cerca de 1885, a coagulagdo passou a ser efetuada antes da filtracdo com filtros de areia.

A primeira investigacdo cientifica do emprego do sulfato de aluminio para coagulacdo foi
conduzida e relatada por Austen e Wilbur, da Rutgers University, em 1885. Eles observaram
que, com a adi¢do de dois graos de sulfato de aluminio por galdo (~34 mg/L), a dgua foi
clarificada. Mais tarde, entre os anos de 1885 e 1897, a 4gua do Rio Ohio foi utilizada em
experimentos que visavam reduzir sua turbidez. Dos varios compostos testados, dentre os
quais o sulfato de aluminio, o sulfato de aluminio com potdssio e o sulfato de aluminio com
cal, este ultimo foi o que deu o melhor resultado. Esses experimentos difundiram o uso desses
produtos na coagulacdo como auxiliares da filtracdo rdpida com areia nos Estados Unidos.
Houve também pesquisas do uso de componentes de ferro, tais como o sulfato ferroso, cloreto
férrico, cloro adicionado ao sulfato ferroso e sulfato férrico como coagulantes, dos quais

foram obtidos resultados razoavelmente eficazes em certas situacoes.

3.2.2 Caracterizacao

A coagulacdo quase sempre inicia o tratamento da dgua e deste constitui uma das principais
etapas, uma vez que todas as demais dela dependem, independentemente de ser a tecnologia

de tratamento utilizada o ciclo completo ou a filtracao direta.
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Caracteriza-se a coagulacdo como a mistura de produtos quimicos na dgua a ser tratada, de
forma que as particulas e alguns contaminantes dissolvidos sejam agregados, formando
particulas maiores, que serdo removidas por processos posteriores de clarificacdo e filtracdo.
Recentemente a coagulacdo vem sendo definida como o conjunto das reacdes, mecanismos e

resultados no processo de agregacdo das particulas na dgua a ser tratada.

Cleasby et al. (1989) apud Budd et al. (2004), analisando estacdes de tratamento que
empregam filtracdo em meio granular nos Estados Unidos, concluiram que, para se atingir
metas de remocao de particulas, o processo de coagulacdo foi mais importante do que as ca-

racteristicas fisicas do filtro.

Segundo Budd et al. (2004), hoje, além da remog¢do da cor e da turbidez, a necessidade de
remog¢do da matéria organica natural (MON) pela coagulagdo estd cada vez mais difundida;
resultado da exigéncia de remocdo de carbono organico total (COT) contida nas regras

americanas relacionadas aos desinfectantes e aos subprodutos da desinfec¢ao.

As reacdes do coagulante com as impurezas (desestabiliza¢do das particulas), que podem ter
curtissima duracdo, variando de décimos a centésimos de segundo, ocorrem principalmente

nas unidades de mistura rapida.

Cleasby et al.(1998) apud Budd et al. (2004) afirmaram que a qualidade da dgua tratada
depende mais da eficicia da estratégia do tratamento quimico e da habilidade dos operadores

em responder aos problemas, do que da sofisticac@o ou da idade das estacdes de tratamento.

As mudancas dos padrdes e das metas de qualidade da dgua e o desenvolvimento de novos
produtos quimicos para a coagulacdo vém estimulando a realizacdo de uma diversidade de
estudos relacionados a coagulacdo. Espera-se que esses estudos continuem ocorrendo,

contribuindo para a economia e para a eficiéncia do tratamento da dgua.

3.2.3 Mecanismo de coagulacio

Virios tipos de coagulante podem ocasionar a desestabilizacdo dos materiais suspensos e dos
materiais dissolvidos de diferentes maneiras. Assim, a coagulacdo resulta da acdo dos

seguintes mecanismos: compressdo de camada difusa, adsor¢do e neutralizacdo de carga,
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varredura, adsorc@o e formacdo de pontes (AMIRTHARAJAH & O’MELIA , 1990), para os

quais sdo apresentados comentdrios gerais, a seguir.

3.2.3.1 Compressiao da camada difusa

Sais comuns, tal como o cloreto de sédio, sdo algumas vezes denominados de “eletrdlitos
indiferentes”. Isso significa que os fons produzidos na soluc¢do (Na* e CI”) atuam como cargas
localizadas e ndo t€m caracteristicas quimicas de hidrélise e de adsor¢cdao na coagulacdo. O
modelo eletrostidtico de Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek (DLVO) fornece uma
descricdo util de coagulacdo por esses sais. Os resultados do uso desses coagulantes foram
resumidos por Hardy em 1900 na regra de Schulze-Hardy, a qual afirma que a desestabiliza-
¢do de um coldide por um eletrdlito indiferente é acarretada por fons de cargas opostas as
cargas do coldide e que a eficicia da coagulacdo dos fons aumenta notavelmente com o
aumento da sua carga. Por exemplo, as dosagens de Na®, Ca® e AI’* necessérias para
desestabilizar um coldide carregado negativamente variaram aproximadamente na razdo de

1:10%107.

As interacdes entre coagulantes indiferentes e particulas coloidais sdo puramente
eletrostéticas; fons de carga igual a carga inicial do coldide sdo repelidos e ions de carga
contraria a do coldide sdo atraidos (Figura 3.4a). A desestabilizacdo por ions de carga
contrdaria ocorre pela compressdo da camada difusa em volta das particulas coloidais.
Concentragdes altas de eletrélitos na solugdo (i.e., alta forca idnica e alta concentracdo de
solidos totais) produzem altas concentra¢des de ions com cargas contrarias na camada difusa,
diminuindo, assim, o volume da camada difusa necessdrio para manter a eletroneutralidade;
conseqiientemente, diminuem a espessura da camada difusa e o campo de repulsdo entre as
particulas coloidais iguais (Figuras 3.4a e 3.4b). As forcas de atracdo de van der Waals podem
interferir na barreira de ativacdo de energia, fazendo-a desaparecer, eliminado assim a

estabilizacdo eletrostética (Figuras 3.4c e 3.44d).

Um bom exemplo de desestabilizacdo por compressao da camada difusa ocorre quando a dgua
doce de rios, que possui particulas com forca i6nica baixa, mistura-se com a dgua do mar, que
possui fons com forca idnica alta, ocasionando a desestabilizacdo das particulas por
compressao da camada difusa. A acumulacdo dessas particulas leva a formacdo de deltas nas

desembocaduras dos rios.
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Curvas esquematicas de turbidez residual em func¢do da dosagem do coagulante para dguas
tratadas com Na*, Ca®* e AI** sdo apresentadas na Figura 3.5a. Essas curvas sdo baseadas na
regra empirica de Schulze-Hardy e no modelo teérico de DLVO. Elas proporcionam o
entendimento de alguns fendomenos eletrostiticos na estabilidade coloidal e na coagulagdo.
Porém, elas ndo descrevem os processos que sao mais importantes na pratica de tratamento de

agua.

3.2.3.2 Adsorcio e neutralizacio de carga

A neutralizacdo de carga ocorre quando uma quantidade suficiente de coagulante € adicionada
a dgua, de modo que a carga negativa sobre os contaminantes seja neutralizada, ou seja, atinja
valores de potencial zeta préximos de zero. Para a tecnologia de tratamento por filtragao
direta, esse mecanismo é o mais indicado, pois ndo hd necessidade de se formar flocos
grandes e sim de desestabilizar as particulas para que estas sejam mais eficientemente retidas

nos filtros.

A capacidade do coagulante de desestabilizar uma dispersdo coloidal €, na verdade, resultante
de uma composi¢ao de interacdes entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e coldide-
solvente. Por exemplo, o dodecilamdnio (C,H,sNH3"), sal de amina de longa cadeia, é uma
substancia ativa nas superficies dos col6ides; por causa disso, acumula-se nas interfaces entre
coagulante e coldide, pela falta de interagdo entre as moléculas de dgua e os grupos de CH,
em suas cadeias alifaticas (coldide e solvente), ocasionando a desestabilizacdo. Por outro lado,
ions de sédio e cdlcio interagem fortemente com moléculas de 4gua e ndo sdo ativos nas

superficies.

Resultados esquemdticos, nos quais C;2HysNH3"™ é usado como coagulante, sio mostrados na
Figura 3.5b, adaptada do trabalho de Tamamushi e Tamaki (AWWA, 1990). Duas diferencas
importantes ficam claras na comparacio entre as espécies de coagulante Na* e CjpHpsNH3",
conforme Figuras 3.5a e 3.5b. Primeiramente, fons de sédio sdo eficazes como coagulantes
apenas em dosagens maiores que 0,1 mol/L, enquanto que a amina organica com carga
idéntica produz desestabilizacdo em dosagens tdo baixas quanto 6 x 10° mol/L. Em segundo
lugar, ao superdosar uma suspensio com Na' ndo ocorre reestabilizagdo dos coldides,
enquanto que a reestabilizacdo, quando se utiliza C;;H»sNH3", pode ser notada pelo aumento
da turbidez quando as dosagens de coagulante forem superiores a 4 x 10~ mol/L. Esta

reestabilizacdo é também acompanhada por uma reversdo de carga, ou seja, a carga resultante
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sobre as particulas € revertida de negativa para positiva por uma adsorcao do excesso de ions
de cargas contrdrias. Se as interacdes eletrostdticas propiciassem a desestabilizacdo, tal
adsor¢do do excesso de fons de cargas contrdrias para produzir reversdo e reestabilizacdo de

carga nao seria possivel.

Para os resultados apresentados na Figura 3.5b, as interacdes entre coagulante-solvente (neste
caso mais precisamente a falta de interacdes coagulante-solvente entre fons de dodecilamdnio
e dgua) provavelmente sdo as principais responsdveis pela adsor¢do do coagulante na
interface particula-dgua. Para coagulantes como ions de ferro e de aluminio hidrolisado e
hidréxi-cloreto, comumente utilizados no tratamento de dgua, a adsor¢do especifica € comum,
mas neste caso geralmente resulta de interagdes quimicas entre coagulante e coléide. Como a
adsor¢do € dominante, resultados em jar test podem assemelhar-se com as Figuras 3.5b e
3.5¢, ao invés de assemelharem-se com a Figura 3.5a. Superdosagens e reversao de cargas sao

possiveis com sais de ferro e de aluminio e polimeros orgéanicos.

3.2.3.3 Varredura

Quando um sal de metal, como o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, é adicionado a dgua
em concentragdes suficientemente altas para ocasionar a precipitacdo do hidréxido do metal
[e.g., AI(OH);(s) ou Fe(OH)s(s), respectivamente] as particulas coloidais podem ser retidas
nesses precipitados, a medida que eles vao se formando. Esse fendmeno foi chamado por
Packham de coagulacdo por “varredura de flocos” (AWWA, 1990). Este processo ¢ uma
combinacdo de desestabilizacdo e transporte, sendo muito usado em tratamentos
convencionais (ciclo completo), pois os flocos que se formam sdao maiores e a velocidade de
sedimentacdo € alta em relagdo ao mecanismo de adsor¢do e neutralizacdo de cargas. A curva

da Figura 3.5¢ apresenta a curva de turbidez residual para as condi¢des de varredura.
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Figura 3.5 — Curvas esquematicas de coagulacao
(resultados de jar test para quatro tipos de coagulantes).
Fonte: AWWA, 1990 (adaptado).

3.2.3.4 Adsorcao e formacio de pontes de hidrogénio

Polimeros organicos sintéticos vém sendo utilizados com mais freqiiéncia no tratamento de
aguas, mostrando-se eficientes, podendo ser catidnicos, ndo idnicos e aniOnicos. LaMer,
Healy, Michaels e Ruehrwein desenvolveram a teoria de pontes, que fornece uma descri¢do
util da capacidade de polimeros com peso molecular alto de desestabilizar dispersdes de

coldides (AWWA, 1990).

A desestabilizacdo por pontes ocorre quando um segmento de uma cadeia de polimeros fica
retido sobre mais de uma particula, ligando-as. Quando a molécula de um polimero entra em
contato com a particula coloidal, alguns grupos reagem sobre o polimero retido na superficie
da particula, deixando outras por¢cdes de moléculas espalhadas na solucdo (Figura 3.6). Se
uma segunda particula, com alguns espagos de adsor¢do vazios, entra em contato com 0s
segmentos dos polimeros, poderd ocorrer uma adesdo, como mostrado na Figura 3.7a,
adaptada de Gregory (AWWA, 1990). Uma particula-polimero-particula é formada, na qual o
polimero serve como ponte. Para que uma ponte seja eficaz, ha dois requisitos. Primeiro, que

os polimeros retidos afastem-se da superficie da particula o bastante para aderir a outras
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particulas. Segundo, que a particula tenha alguma superficie livre disponivel para adsor¢do

dos segmentos espalhados.

Se polimeros em excesso forem adicionados e adsorvidos, poderd ocorrer a reestabilizacao
das particulas, devido a saturacdo da superficie, a qual pode ser estericamente estabilizada, ou
seja, uma estabilizacdo relacionada a estrutura espacial dos dtomos na molécula, como

ilustrado na Figura 3.7b.

A desestabilizacdo e reestabilizacdo de dispersdes carregadas negativamente por polieletrdli-

tos anionicos é mostrada na Figura 3.5d.

curvas cauda

contato
A /superﬁoie da particula

/

Figura 3.6 — Configuracao de polimero adsorvido com curvas, caudas e contatos.
Fonte: AWWA, 1990.

Segundo Arboleda (2000) apud Di Bernardo (Coord.) et al. (2003), o uso de poliletrdlitos sem
adicdao de coagulantes metdlicos pode aumentar, em alguns casos, a duracdo das carreiras de
filtracdo. Contudo, o uso de polieletrélitos pode ocasionar aglutinamento do leito filtrante,
levando a sua deterioracdo. Carns e Parker (1985) apud Di Bernardo (Coord.) et al. (2003),
relatam que a combinagdo de argila com polimero possibilitou reduzir em 50% o volume da
dgua necessdrio para a lavagem dos filtros quando comparado a situacdo em que foi utilizado

apenas sulfato de aluminio como coagulante.
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(a) (b)
Figura 3.7 — (a) Agregacao e (b) reestabilizacao das particulas coloidais por polimeros

adsorvidos. Fonte: AWWA, 1990.

3.2.3.5 Diagramas de coagulacio

Em 1982 Amirtharajah & Mills desenvolveram, com base no diagrama de solubilidade do
aluminio, o diagrama de coagulacdo mostrado na Figura 3.8, o qual contém quatro regioes,
que representam os diferentes mecanismos de coagulacdo e a reestabilizagdo das particulas
coloidais (AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982). Contudo, é importante salientar que essas

regides podem variar em fungdo das caracteristicas da dgua estudada.

Regido 1: nesta regido ocorre a neutralizacao da carga das particulas coloidais pelas espécies

hidrolisadas do aluminio, que sdo adsorvidas na superficie do coldide.

Regido 2: regido de reestabilizacdo. Observa-se pela Figura 3.8 que a reestabiliza¢do ocorre

para o potencial zeta maior que zero.

Regido 3: esta regido é chamada, segundo Amirtharajah & Mills (1982), de corona. Observa-
se na Figura 3.8 que, com dosagens inferiores a 3 mg/L de Aly(SOu4); x 14,3H,0 e pH
variando entre 5,8 e 6,6, consegue-se desestabilizar, por adsorcdo, os coldides presentes na

agua.

Regido 4: nesta regido os coldides sdo desestabilizados pelo mecanismo de varredura.
Observa-se na Figura 3.8 que a faixa correspondente ao pH nesta regido é bastante ampla,
variando entre 5,5 e 9. Nota-se ainda que as dosagens de coagulante sdo elevadas, acima de

20 mg/L de Al (SO4); x 14,3H,0.
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Figura 3.8 — Diagrama de coagulacao do sulfato de aluminio
e sua relacao com o potencial zeta. Fonte. Fonte: AWWA, 1990.

Os diagramas de coagulacdo sao ferramentas tteis para predizer as condi¢des quimicas em
que ocorre a coagulagdo, portanto essenciais para planejar, analisar e interpretar estudos em
jar test e em escala piloto, contribuindo desta maneira para a definicdo da dosagem de
coagulante e as condi¢des de pH para reducdo da turbidez e da cor e de outros parametros de

interesse.

3.2.4 Coagulantes

No tratamento de dguas de abastecimento, os sais de aluminio e ferro sdo os mais utilizados
como coagulantes primdrios. Os sais de aluminio incluem o sulfato de aluminio, aluminato de
sodio, e vérios produtos preparados comercialmente, tais como cloridrato de aluminio e
hidréxi-cloreto de aluminio. J4 os sais de ferro compreendem o cloreto férrico, o sulfato
férrico e formulagdes de poliferro. Embora os polimeros sejam aplicados como coagulantes

primdrios em algumas situagdes, eles ndo sdo eficientes para remocdo de matéria organica
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natural (MON) (HUBEL e EDZWALD, 1987, apud BUDD et al., 2004). O sulfato de
aluminio continua sendo o coagulante mais utilizado em vérias partes dos mundo para
tratamento de dguas de abastecimento devido ao baixo custo e a efici€éncia, contudo o uso do
cloreto férrico e do hidroxi-cloreto de aluminio (PACI) vem aumentando. Os polimeros,
especialmente os floculantes, podem ser responsaveis por uma grande parcela do custo total
dos coagulantes, devido a complexidade de elaboracdo desses produtos; porém, vale salientar
que o seu uso pode contribuir para a redugdo do custo total do tratamento de dgua. Alguns
coagulantes sdo misturas de polieletrélitos organicos com sulfato de aluminio, com sais de

ferro ou com PACI.

3.2.4.1 Consideracoes para a selecido do coagulante

Na escolha do coagulante deve-se levar em conta suas caracteristicas e a qualidade da dgua
bruta. Coagulantes fornecidos por empresas distintas podem dar resultados diferentes no
tratamento da dgua. Isso se deve ao fato de que as concentracoes de impurezas nos
coagulantes podem variar muito, devido a diferencas na qualidade do material que foi
utilizado para produzi-los. O sulfato de aluminio por exemplo, pode ser extraido de materiais
que sdo ricos em aluminio, tais como bauxita, alumina, argilas, e outros minerais de silicato
de aluminio. O aluminio pode ser extraido pela dissolu¢do na fase sélida, em acido sulftrico,
seguido de filtragdo. A bauxita, rica em aluminio, € um solo formado hd milhdes de anos em
condi¢cdes quentes e umidas, enquanto a alumina é um produto artificial, purificado, geral-
mente oriundo da bauxita. O sulfato de aluminio produzido da bauxita geralmente contém
concentracdes mais altas de impurezas (tragos de metais, anions, e carbono organico) do que o
sulfato de aluminio extraido da alumina, o qual, por sua vez, tende a conter concentragdes

mais altas de sédio e zinco.

Um outro aspecto que vem sendo considerado para a escolha do coagulante em diversos
paises € o lodo que o coagulante gera no tratamento e suas caracteristicas, as quais dependem

da qualidade da 4gua bruta e do pré-tratamento quimico utilizado.

Segundo a AWWA (1990), os dois componentes principais dos residuos do tratamento de
dgua (RTA) sdo os materiais contidos na dgua — soldveis ou insoldveis — e os produtos
utilizados para a remocdo destes materiais. As caracteristicas quimicas e fisicas dos RTA sdo

influenciadas pela composi¢do quimica do coagulante. Conseqiientemente, problemas
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relacionados com o manuseio e disposi¢do dos RTA podem ser minimizados ajustando-se o

processo de coagulacdo e, em alguns casos, pela mudanga do coagulante.

Segundo DeWolfe e al. (2003), o gerenciamento dos RTA tem sido uma das principais
motivacdes de mudanga e escolha do tipo de coagulante em vérias ETAs nos Estados Unidos.
Pesquisas para identificar as caracteristicas dos RTA e seu gerenciamento vém contribuindo
para a melhoria de sua qualidade e para a maximizacdo da sua reutilizacdo, minimizando a
quantidade de lodo, ocasionando impactos favordveis ao meio ambiente e diminui¢do dos

custos operacionais.

Dentre as principais caracteristicas dos coagulantes que devem ser consideradas tem-se:

* concentracdo em termos de ingrediente ativo (e.g., % Al,O3, % Fe ou % Fe,05);

* acidez como porcentagem de 4cido livre ou pré-neutralizacdo como porcentagem de
basicidade;

* concentracdo de qualquer contaminante (e.g. material inerte, COT, indicio de metais e
outros);

* temperatura de cristaliza¢do e congelamento, no caso de paises frios;

» corrosividade e compatibilidade com os materiais onde serdo armazenados e tubulac¢des
onde serdo transportados;

¢ viscosidade;

» efeitos da dilui¢do sobre a atividade, viscosidade e temperatura de cristalizacao;

* custo, facilidade de transporte, armazenamento € manuseio;

* caracteristica do lodo gerado; e

* compatibilidade com outros produtos quimicos.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas mais comuns de alguns coagulantes.

Em lugares cujas temperaturas sdo muito baixas, a temperatura de congelamento do
coagulante é uma caracteristica importante a ser observada, pois o ponto de congelamento
varia, dependendo do tipo do coagulante ou de sua concentragdo, ocasionado, muitas vezes,
interrupcao no tratamento da dgua que esta sendo tratada. Por outro lado, em paises tropicais,
cujas temperaturas sdao mais altas, os coagulantes podem se tornar géis. Alguns PACI e
coagulantes a base de ferro poderdo se tornar géis quando diluidos ou quando misturados com

outros coagulantes.
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Tabela 3.1
Caracteristicas mais comuns de alguns coagulantes.

Ponto de con-

Coagulante Composicao tipica ALOs ou gelamento Viscosidade Densida;de
Fe (%) ©C) (Cps)* (g/en’)

Sulfato de aluminio liquido  Aly(SOg);-14H,0 8,3 -8 20 1,32
Sulfato de aluminio seco Aly(SOy4)5-14H,0 17,1 Nio disponivel ~ Nio disponivel Nio disponivel
Sulfato de aluminio com
dcido a 30% Al(S0O4);5-14H,0 + H,SO4 5a8 -10a-17 20 1,26 a 1,30
Cloreto férrico FeCl3(30 a 40%) 12a14 -20a-50 3al0 1,26 a 1,49
Sulfato ferroso Fe(S0,);3 10a 12,5 -40 30 1,48
PACI (50% de basicidade)  Al(OH); 5(SO4)x(Cl)y 6a1025 -12 7 1,20
PACI (70% de basicidade)  Al(OH), ;(SO)x(Cl)y 10,5 -11 10 1,23
ACH (cloridrato de
aluminio) AI(OH), 46(SO4)x(Cl)y 23,6 -6 20 1,35
Aluminato de sédio NaAlO, 20a45 -32 300 1,50
PASS (sulfato silicato de Al Ca,Nay(OH)x(SOy)y 10 0a5 17 1.33

polialuminio)

#0Obs.: SI: 1 pouiseuille (P) = 1 N - s/m*
MKS: 1 poise (P) =0,1 N - s/m’
100 centipoise =1 P =1 g/cm - s.
Para a 4gua a 20° C e 1 arm — 1 centipoise = 10~ N-s/m”

A comparacdo entre dosagens de coagulantes deve ser feita usando unidades equivalentes,
pois analisar coagulantes em unidades de concentracdo incompativeis podera levar a
conclusdes falsas. Por exemplo, quando se compara diferentes coagulantes a base de
aluminio, deve-se usar mg/L ou milimoles por litro (mM) de Al; para coagulantes a base de
ferro, mg/LL ou mM de Fe e, para comparar coagulantes a base de ferro com os a base de

aluminio, recomenda-se utilizar milimoles por litro de Al ou Fe.

3.2.4.2- Mistura rapida

Na mistura rdpida as particulas sdo bombardeadas por produtos quimicos, com o objetivo de

serem desestabilizadas, para que possam ser removidas em etapas subseqiientes.

A dispersdo do coagulante na mistura rapida € realizada em dispositivos hidraulicos,

mecanizados ou especiais.

A NBR-12216 (1992) reconhece como dispositivos de mistura os seguintes: a) qualquer
trecho ou sec¢do de canal ou de canalizagdo que produza perda de carga compativel com as

condicdes desejadas, em termos de gradiente de velocidade e tempo de mistura; b) difusores

Programa de P6s-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 23



que produzam jatos da solu¢do de coagulante, aplicados no interior da dgua a ser tratada;

¢) agitadores mecanizados; e d) entrada de bombas centrifugas.

Ainda de acordo com essa Norma, podem ser utilizados como dispositivos hidraulicos de
mistura: @) qualquer singularidade onde ocorra turbuléncia intensa; b) canal ou canalizagdo
com anteparos ou chicanas; c¢) ressalto hidrdulico; e d) qualquer outro trecho ou secdo de
canal ou canalizacdo que atenda a condi¢des especificadas por essa Norma para dispositivos

de mistura rapida.

A NBR-12216 (1992) preconiza ainda que as condi¢gdes ideais em termos de gradiente de
velocidade, tempo de mistura rdpida e concentragdo de coagulantes devem ser determinadas
em laboratdrio. No entanto, caso isso ndo seja possivel, deve-se seguir a seguinte orientacao:
a) a dispersdo de coagulantes metdlicos hidrolisdveis deve ser feita a gradientes de velocidade
compreendidos entre 700 e 1.100 s, em tempo de mistura répida ndo superior a 5s; e b) a
dispersdo de polieletrdlitos, como coagulantes primdrios ou auxiliares de coagulacdo, deve

obedecer as recomendagdes do fabricante.

A aplicacdo do coagulante deve der feita imediatamente antes do ponto de maior dissipagao
de energia e através de jatos de, no maximo, 10 cm. No caso de ressalto hidrdulico, em que o
ndmero de Froude, F, = V/(gh)l/’, esteja compreendido entre 2,5 e 4,5 (ressalto oscilante), deve

ser previsto um dispositivo que anule as oscilacdes de velocidade a jusante do ressalto.

Segundo Amirtharajah & Mills(1982), quando a coagulacdo € realizada pelos mecanismos de
adsor¢do e neutralizacdo de carga, uma grande intensidade de energia é extremamente
necessaria durante a mistura rapida. J4 quando a coagulacdo é realizada pelo mecanismo de

varredura, ndo se exige grande intensidade de energia.

3.3 Filtracao

A filtracdo consiste na remog¢do de impurezas (argilas, microorganismos, substancias himicas
precipitadas e coloidais, particulas orgénicas, etc.), da propria d4gua bruta ou resultantes do
processo de tratamento da dgua (precipitados de aluminio e ferro utilizados na coagulagio,

precipitados de hidréxido de magnésio, carbonato de cdlcio, etc.).
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A filtracdo € essencial a producdo de dgua que atenda o padrdo de potabilidade, podendo ser
lenta ou rdpida. Essa classifica¢do se dd em fun¢do do processo (biolégico ou fisico-quimico),
da taxa e da profundidade de penetracdo de impurezas no meio filtrante. A filtragdo no filtro
lento € bioldgica, sendo realizada, predominantemente, nas camadas superficiais do material
filtrante, onde os sdlidos sdo removidos, e a taxa de filtragio geralmente € inferior a
6m’-m?-d". Para o filtro réapido, o processo € fisico-quimico, a taxa de filtragdo varia
usualmente entre 150 e 360 m’ - m™-d" e os sélidos sdo removidos dentro do material
granular (filtracdo de profundidade). De acordo com o sentido do escoamento, a filtragao pode

ser ascendente ou descendente.

A filtragdo rapida € utilizada tanto no tratamento completo (convencional) quanto na filtragao
direta. No tratamento de 4dgua no qual se utiliza o ciclo completo, a filtracdo remove as
particulas que ndo foram retidas no flotador ou decantador. Ja no tratamento simplificado,
como nao ha flotador ou decantador, os filtros recebem diretamente a dgua coagulada ou

floculada.

Os mecanismos para que as particulas na suspensio sejam removidas sdo complexos, pois sao
influenciados pelas caracteristicas fisicas e quimicas da suspensao, do meio filtrante, da taxa
de filtracdo, das caracteristicas quimicas da dgua e do método de operacdo do filtro
(AMIRTHARAJAH, 1998). Geralmente os tamanhos das particulas removidas por filtracao
sd0 muito menores que o tamanho dos intersticios dos graos do meio filtrante, o que se deve
aos mecanismos de transporte (que carregam as particulas das linhas de fluxo na solucdo para

perto dos coletores) e a aderéncia (que causa a aderéncia no meio granular por meio das

forcas superficiais), conforme Figura 3.9.

O mecanismo de aderéncia envolve interagcdes eletrostaticas e forcas de London-van der
Waals ou intera¢des quimicas superficiais. Em fun¢do das caracteristicas fisicas e quimicas da
suspensdo, das caracteristicas do meio filtrante, da taxa de filtracdo e das caracteristicas

quimicas da dgua, define-se 0 mecanismo dominante.
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Figura 3.9 — Mecanismo de filtracdo. Fonte: Amirtharajah, 1988.
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Figura 3.10 — Mecanismo de transporte na filtragdo com acao de profundidade.
Fonte: Amirtharajah, 1988.

Os mecanismos de transporte podem ser divididos em: a) acao hidrodinamica: deve-se a
rotacdo e ao movimento da particula, sujeita a um gradiente de velocidade, ao longo das
linhas de fluxo; b) difusao: deve-se ao movimento Browniano, resultado do bombardeamento
da particula pelas moléculas de dgua, sendo proporcional ao aumento da energia termodinami-
ca da 4dgua e a diminuicdo de sua viscosidade; c) sedimentacdo: causada pela forca da
gravidade; d) impacto inercial: tem pouca significancia para a filtracdo, devido aos pequenos

tamanhos das particulas e as velocidades de filtragcdo empregadas no processo de filtracdo em
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meio granular; e e) interceptacao: este mecanismo ocorre quando a trajetéria da particula ao

longo das linha de fluxo esta suficientemente perto do coletor para que a aderéncia ocorra.

Os mecanismos de sedimentagdo, interceptacdo e difusdo t€m sido considerados os
responsaveis pela eficiéncia do transporte das particulas a superficie do meio filtrante

granular.

3.3.1 Materiais filtrantes

O meio filtrante pode ser constituido de antracito, areia ou granada. As caracteristicas
granulométricas desse materiais granulares, tais como tamanho, forma, densidade, dureza e
porosidade influenciam diretamente no desempenho da filtracdo. Para filtros de uma ou mais
camadas, os materiais sdo especificados em funcdo de suas caracteristicas granulométricas,
que devem estar de acordo com as recomendagdes da NBR-11799 (1990). Estudos em escala
piloto contribuem para a escolha dos materiais, das granulometrias que irdo compor os filtros
e da espessura do leito filtrante. Caso ndo seja possivel a realizacdo de estudos em escala
piloto, a NBR-12216 (1992) preconiza a granulometria do material e a espessura minima da
camada filtrante. A granulometria influencia consideravelmente a qualidade da 4gua tratada e
a duracdo da carreira de filtragdo. No meio filtrante cuja granulometria é menor, dificilmente
ocorrerd o transpasse, porém as carreiras de filtracdo serdo curtas. Da mesma maneira, 0 meio
filtrante cuja granulometria é maior terd carreiras de filtracdo longas, mas a possibilidade de

ocorrer o transpasse serd maior.

3.3.2 Filtracao direta

A filtragdo direta pode ser ascendente ou descendente. No presente trabalho, estd sendo
enfatizado o processo de filtracdo direta descendente em linha, que é a tecnologia de
tratamento atualmente empregada para a 4gua estudada. Trata-se de uma tecnologia que
prescinde da floculacdo e da sedimentacdo ou flotagdo e a dgua coagulada € encaminhada
direto para os filtros. A Tabela 3.2 apresenta valores de alguns parametros para agua
candidata a filtracdo direta. Observa-se que ha divergéncia entre autores quanto aos limites
desses parametros. Uma vez que esses valores sdo apenas referéncias, outros parametros
devem ser avaliados conjuntamente, tais como carbono organico total e distribuicdo do

tamanho de particulas.
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Tabela 3.2
Limites de alguns parametros da agua bruta sugeridos para filtracao direta descendente.

PROSAB

Parametros AWWA Cleasby et al. Fonte: Di Bernardo
Fonte: AWWA, 1990 Fonte: AWWA, 1990 (Coord.) et al., 2003
90% < 20*
Cor aparente(uH) <40 <40 95% < 25%
100% < 50*
<7 90% < 10
Turbidez (uT) <5 <11 95% <25
100% < 100
Algas <2000 UPA/mL <2000 UPA/mL 500 UPA/mL

* Cor verdadeira.

Segundo Di Bernardo (Coord.) et al. (2003), a filtracdo direta oferece como vantagens, em
relacdo ao tratamento convencional: o custo de implantagdo cerca de 30 a 50% menor, devido
a auséncia de decantador e floculador; o consumo de coagulante é menor, em funcdo do
mecanismo de coagulacdo utilizado; baixos custos com produtos quimicos € menor produgao
de lodo. Entre as desvantagens, pode-se citar restricdes para dguas com valores altos de cor e
de turbidez e o menor tempo para o operador fazer os ajustes necessdrios decorrentes de

mudancas de qualidade da dgua bruta, devido ao curto tempo de detencdo na ETA.

Alguns autores sugerem limites de aplicacdo da filtracao direta de acordo com a dosagem de
coagulante necessdria ao tratamento. Wagner & Hudson Jr. (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 colmatacao. Dessa constatacio inferem que uma dosagem
baixa de coagulante aumenta a chance de sucesso do tratamento da dgua por filtracdo direta.
Assim sendo, quando a dosagem requerida é menor que 6 mg/L, a 4gua é, em geral, adequada
para a filtragdo direta. Ja 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 filtracdo direta deve
ser avaliada caso a caso. Finalmente, se a dosagem de coagulante utilizada superar 20 mg/L, o

uso da filtragcdo direta € questiondvel, a menos que se preveja o emprego da dupla filtraco.

Tentando viabilizar a filtragdo direta por meio da reducdo da dosagem de coagulante, vém
sendo realizados diversos estudos, os quais examinam vdrias alternativas, tais como: a

utilizac¢do de polimeros, a pré-oxidac¢do da dgua e a substitui¢do do coagulante, determinando-
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se as dosagens dos produtos quimicos e o pH de coagulacdo adequado para a dgua 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, Becker & Tambini (1987) analisaram os efeitos de algumas varidveis (qualidade da
dgua bruta, tipos de produtos quimicos e caracteristicas fisicas dos filtros) no desempenho da
filtracdo direta. Eles concluiram que a filtracao direta, quando se utiliza polimeros catidnicos
como coagulante, é vidvel para tratamento de dguas com turbidez menor que 6,5 uT e com
concentracdo de COT menor que 5 mg/L. J4 dguas com concentragdes de COT maiores que
5 mg/LL exigem dosagens muito elevadas de polimeros catidnicos, o que aumenta a

concentracdo trialometanos (THM), afetando sua qualidade final.

PetruSevski et al. (1987) examinaram a influéncia do meio de cultivo de algas na filtragao
direta. Observaram que a penetragdo das algas no leito filtrante € conseqii€éncia do tamanho
das algas e da eficiéncia do coagulante utilizado para aglomeracdo durante a coagulacdo. A
aplicacdo de oxidante (0ozOnio e permanganato de potdssio) antes da coagulacdo melhorou a
eficiéncia da filtracdo direta. Com o emprego do peroxido de hidrogénio a remocao de algas

nao foi eficiente para as condi¢des investigadas.

Eikebrokk (1999), testando vérios tipos de coagulantes em estudo em escala piloto, com o
objetivo de otimizar o processo de coagulacdo para a filtracdo direta de dgua com
concentracdes de substancias humicas menores ou iguais a 4,5 CONP/L (carbono organico
nido purgivel por litro) e alcalinidade menor ou igual a 0,3 mM/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 crustidceos) obtiveram-se bons resultados de redu¢do de cor.

Ndiongue, Desjardins & Prévost (2000) realizaram ensaios em equipamentos de jar test, com
o objetivo de comparar o desempenho de coagulantes no tratamento, por filtracdo direta, de
dgua 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 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 baixar a turbidez. Entre aqueles a base de aluminio, o
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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™/L mais altas do que
as dos outros coagulantes a base de aluminio, ele ofereceu uma vantagem comercial sobre os
mesmos por causa de seu baixo custo. Quando a turbidez de 0,1 uT foi alcancada, a
quantidade de carbono organico dissolvido removido era baixa. O maior percentual de

remocao, que foi de 23%, foi obtido com cloreto férrico.

Barkacs et al. (2000) estudaram a aplicabilidade de um coagulante inorganico, do tipo poli
aluminio, em comparacdo a um coagulante orginico usado em processos de tratamento de
dgua, a poliacrilamida. A eficiéncia do coagulante inorganico, do tipo hidréxi cloreto de
aluminio, na remog¢do de sdlidos suspensos e também na minimiza¢do de concentracdes
residuais dos micro-poluidores dissolvidos, organicos e inorganicos, foi constatada no caso do
tratamento da 4gua de lavagem de filtros. Os dados obtidos mostraram a vantagem da
aplicacdo do coagulante inorganico no tratamento da dgua. O sal de poli aluminio empregado
foi economicamente competitivo, favorecendo as condicdes do tratamento e assegurando a

qualidade final da 4dgua.

Barbosa, Messival e Baylao (2003) fizeram um estudo comparando a aplicacao do coagulante
hidréxi-cloreto de aluminio em substitui¢do a utilizacao do cloreto férrico em uma unidade de
tratamento por filtracdo direta. Os autores observaram que ndo houve diferenga significativa
nos resultados de reducdo de turbidez na comparagdo dos dois coagulantes. Quando o hidroxi-
cloreto de aluminio foi utilizado, ndo se constatou a presenca de aluminio residual na dgua

tratada, mas quando o cloreto férrico foi utilizado, constatou-se a presenga de ferro residual.

Avelino et al. (2003) investigaram a influéncia das concentra¢des dos coagulantes hidréxi-
cloreto de aluminio e sulfato de aluminio e da qualidade do solvente na eficiéncia do processo
de coagulagdo, visando ao tratamento por filtracdo direta descendente e observaram que o

hidréxi-cloreto de aluminio apresentou melhores resultados para redugdo de turbidez.

3.3.3 Taxas de filtracao e perdas de cargas

Segundo Di Bernardo (Coord.) et al. (2003), ha duas velocidades de interesse na filtracao:
a) velocidade de aproximagdo (Vgp), também chamada de taxa de filtragdo, que € igual a
vazao afluente dividida pela drea em planta do filtro; e b) velocidade intersticial média (Vip),

que € igual a V,, dividida pela porosidade do meio filtrante. No decorrer da filtragdo, as
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impurezas sao retidas nos vazios intergranulares, reduzindo o volume de vazios e a
porosidade, o que contribui para o aumento da velocidade intersticial e da perda de carga na
regido do meio filtrante considerado. Na filtracdo, o regime de escoamento € laminar e de

acordo com a lei de Darcy (Equacao 3.1):

Hmf ~
L—mf =K, Vg (Equacao 3.1)
Onde:
Hy = perda de carga no meio filtrante granular (m);
Ly = espessura do meio filtrante (m);
K, = coeficiente de resistividade (s/m);
Vo = velocidade ou taxa de filtracdao (m/s).

O coeficiente de escoamento estd relacionado ao escoamento da 4gua através do meio

filtrante, e aumenta a medida que ocorre a reten¢do de impurezas no filtro.

A perda de carga total durante a filtracao se deve a soma da: a) perda de carga laminar da
camada suporte e do meio filtrante; e b) perda de carga turbulenta (perdas de carga que
ocorrem nas canalizagdes adjacentes ao filtro, comportas de entrada, vertedouro de saida e no
fundo falso). Essas perdas estdo relacionadas a taxa de filtragc@o e a resisténcia total a filtracdo.
Para se obter a taxa de filtracdo desejada, a perda de carga total deve ser igual a carga
hidraulica disponivel (Equagao 3.2):

carga hidrdulica disponivel
resisténcia total do filtro

Taxa de filtragdo a (Equacao 3.2)
A taxa de filtracdo deve ser definida por meio de ensaios em instalacio piloto, utilizando a
dgua bruta a ser tratada e a camada filtrante igual a dos filtros a serem construidos. Caso isso
nio seja possivel, a NBR-12216 (1992) preconiza as taxas maximas para filtracdo. Para
filtragdo lenta, a taxa de filtracio nao deve ser superior a 6 m’-m?-d' J4 para filtracdao
direta: a) para filtro de camada simples, adota-se m’-m?. d'l; e b) para filtro de dupla
camada, 360 m’>-m?-d!. A taxa maxima para filtros de fluxo ascendente deve ser de
120m’ - m?-d”', devendo-se salientar que experiéncias em instalacio piloto vém

demonstrando que essas taxas podem ser maiores.
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3.3.4 Método de operacao dos filtros

A necessidade de algum método de controle do filtro é reconhecida ha muito tempo, como
atesta a seguinte citacdo extraida do livro de Ellms de 1917: “A taxa de filtracdo deveria ser
cuidadosamente controlada e flutuagdes rdpidas na taxa, impedidas”. Se ndo se tentar
controlar a vazao, os filtros podem ndo partilhar a vazao total da estacdo de maneira razoavel-
mente igual ou mudangas bruscas na taxa de filtracio podem ocorrer, problemas esses que

podem piorar a qualidade da dgua filtrada (AWWA, 1990).

Os métodos de operacdo de controle dos filtros podem ser mecanizados ou nao, sendo que
cada vez mais estd se difundido o sistema de controle ndo mecanizado, uma vez que a
manuten¢do dos equipamentos do sistema mecanizado acarreta constantes problemas

operacionais na ETA, elevando os custos operacionais.

Dependendo do método de controle utilizado, poder-se-4 ter carreiras mais longas, 4gua com
melhor qualidade, custos operacionais reduzidos e outras vantagens. Os métodos de controle
do funcionamento dos filtros de acordo com a equacgdo (Equacdo 3.2), podem ser divididos

em:

a) carga hidraulica disponivel constante e resisténcia total do filtro varidvel: nesse
método a carga hidraulica disponivel é constante, pois quase nao ha varia¢ao do nivel da dgua.
A taxa de filtrac@o vai diminuindo ao longo do tempo, ou seja, a medida que as impurezas sao
retidas no meio filtrante, 0 que aumenta a resisténcia de escoamento. Devido a necessidade de
reservaciao a montante, quando a capacidade de filtracdo for pequena, e, a jusante, quando esta

for grande, esse método € pouco utilizado;

b) carga hidraulica disponivel constante e resisténcia total do filtro constante: nesse
método, a carga hidrdulica disponivel e a resisténcia total do filtro ndo variam. Para manter
constante a resisténcia total do filtro, utiliza-se um dispositivo controlador na saida do filtro,
que apresenta o valor da perda de carga igual a diferenca entre a carga hidrdulica disponivel e

a soma das perdas laminares no meio filtrante limpo e as perdas de cargas turbulentas;

¢) carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro constante: esse método

¢ semelhante ao anterior, porém o dispositivo de controle deverd também compensar as
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variacdes de nivel de dgua para que a taxa de filtracdo permaneca constante;

(DI BERNARDO, 1993)

d) carga hidraulica disponivel variavel e resisténcia total do filtro variavel: nesse método
de controle de filtros a carga hidrdulica disponivel varia juntamente com a resisténcia total.
Dependendo das caracteristicas de entrada e saida dos filtros, a taxa poderd ser constante ou

declinante.

Para taxa de filtracdo constante, a vazao afluente deveréa ser dividida igualmente para os filtros
e o nivel de 4gua no interior de cada um deles devera variar independente dos demais. A
vazdo serd constante se o aumento da perda de carga, devido a retencdo de impurezas com o

tempo, for acompanhado da carga hidraulica disponivel (DI BERNARDO, 1993).

Nos filtros que funcionam com taxa declinante varidvel, a alimentagao € realizada por meio de
uma tubulacdo ou canal com dimensdes relativamente grandes. Recomenda-se, no entanto,
que a veiculagdo da dgua seja feita por meio de um canal, pois isso permite que se visualize o
nivel de 4gua, além de a perda de carga no canal ser baixa, de maneira que todos os filtros
sejam submetidos a mesma carga hidrdulica disponivel. A entrada de dgua em cada filtro
normalmente € realizada por uma comporta abaixo do nivel de dgua no interior dos filtros.
Nesse método de funcionamento, a taxa de filtragdo varia ao longo do tempo e o filtro com a
menor taxa de filtracdo € retirado para lavagem, enquanto os demais permanecem em
operacdo e, em conjunto com o canal de distribuicdo, absorvem a vazao do filtro retirado de
operacdo. Ao término da lavagem, o filtro € recolocado em operacdo, voltando a ser

alimentado pela transferéncia de d4gua dos outros filtros e do canal de distribui¢do.

Segundo Vianna (1997), a filtracdo com taxa declinante varidvel é, de todos os métodos
citados, o mais importante, ndo apenas por sua simplicidade, como também pela superioridade
apresentada sobre os demais, no que se refere a carreira de filtracdo, tempo decorrido entre

duas lavagens consecutivas e qualidade da 4gua filtrada.
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4 METODOLOGIA

No presente trabalho foram realizados estudos de tratabilidade com a dgua da Represa de
Vargem das Flores, afluente 8 ETA de mesmo nome. A Represa, localizada no Municipio de
Betim/MG, regido metropolitana de Belo Horizonte, tem area de aproximadamente 5,5 km? e
profundidade méxima de 21 m. A ETA trata em média 1.000 L/s, abastecendo partes das
cidades de Belo Horizonte, Contagem e o Bairro Itacolomi, em Betim. A Figura 4.1 apresenta

vista aérea parcial da Represa e da ETA de Vargem das Flores.

Torre de
tomada de
agua

ETA

Adutora de
4gua bruta
@ 1000 mm

Figura 4.1 — Foto aérea parcial da Represa e da ETA de Vargem das Flores.

A metodologia encontra-se dividida em quatro partes. Na primeira, faz-se uma descri¢do da
ETA; na segunda, apresentam-se os materiais, equipamentos e produtos utilizados na
pesquisa; na terceira, caracteriza-se a dgua bruta e, na dltima, apresenta-se o procedimento
experimental, o qual compreende: a) ensaios realizados para a escolha da areia utilizada nos
ensaios de bancada; b) ensaios de bancada; ¢) ensaios para determinagdo do potencial zeta;
d) ensaios para contagem de fitoplancton; e e) ensaios em instalacdo piloto. A Figura 4.2

apresenta a seqiiéncia da metodologia.

4.1 Descricdo da ETA

Na ETA Vargem das Flores emprega-se a tecnologia de tratamento por filtracdo direta
decendente com pré-cloracdo; utiliza-se o sulfato de aluminio como coagulante, cujas

7z

dosagens muitas vezes ficam acima do que € recomendado pelas bibliografias para a
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tecnologia de filtracdo direta. A taxa média de filtracdo é de 300 m® - m™ - d”' e as carreiras de

filtracdo duram em torno de 16 horas, chegando a menos de 10 horas.

Os filtros da ETA foram dimensionados para funcionar com taxa declinante varidvel. Hoje,
entretanto, na ETA, os leitos dos filtros sdo compostos de materiais e espessuras de camadas
diferentes umas das outras, o que € incompativel com esse método de operacao dos filtros. Em
alguns filtros, o meio filtrante ¢ de camanda simples (areia), enquanto em outros o meio

filtrante € composto de areia e antracito.

DESCRIGAO DA ETA

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS
& PRODUTOS UTILIZADOS

METODOLOGIA oA AGUA BRUTA

(APENDICE A)

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

[
ENSAIO PARA
ESCOLHA DA AREIA

ENSAIOS DE
BANCADA

[
BANCADA - 1 Fase
AVALIACAO PRELIMINAR
DAS DOSAGENS
(APENDICE B) - 55 ENSAIOS

BANCADA - 2° Fase
CONFIRMAGAO
_ DAS DOSAGENS
(APENDICE C) - 22 ENSAIOS

ENSAIOS DE
r BANCADA PARA

(APENDICE D)

POTENCIAL ZETA CONTAGEM DE

(APENDICE D) - 20 ANALISES _ FITOPLANCTON
(APENDICE E) - 30 AMOSTRAS

(APENDICE G) - 13 AMOSTRAS

ENSAIO NA

INSTALACAO PILOTO
(APENDICE F) - 10 ENSAIOS

Figura 4.2 — Fluxograma da metodologia.
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A captacdo da dgua na represa para tratamento na ETA de Vargem das Flores € feita por
gravidade, por uma adutora de dgua bruta em um tubo de aco (& 1000 mm) (Figura 4.1).
Logo na entrada da ETA a dgua é pré-clorada, indo para o dispositivo de mistura rdpida
(medidor Parshall), onde sdo adicionados o coagulante sulfato de aluminio e o &cido
fluorsilicico. Depois da mistura rapida, a d4gua coagulada segue, por um canal de distribui¢ao,

para os oito filtros da estacao.

Ap6s a filtragdo, a d4gua € coletada por meio de dois vertedouros e segue para o reservatorio
de 4gua tratada, onde € realizada a desinfec¢do e de onde vai para a rede de distribui¢ao. A

Figura 4.3 apresenta um esquema geral da estacdo.

PONTO DE MEDIDOR PARSHALL

RE CLORAGAO
CANAL DE DISTRIBUIGAO

Z ‘ Du:/* DE AGUA COAGULADA
Il

=== =

* FILTRO 2 FILTRO 1 }
TANQUE C/
SULFATO DE ALUMINIO
FILTRO 4 CORREDOR DE FILTRO 3
CASA DE COMANDO DOS ; ~~_JANQUE ¢/ _
QUIMICA FILTROS ACIDO FLUORSILICICO
}

FILTRO 6 FILTRO 4

FILTRO 8 FILTRO 5 ~
RESERVATORIO DE AGUA
PARA LAVAGEM DOS FILTROS

g I I Eexmavssor

EXTRAVASOR,

ESTAGAO
ELEVATORIA

RESERVATORIO
DE AGUA TRATADA

Figura 4.3 — Esquema da estacao de tratamento de agua de Vargem das Flores.

4.2 Materiais, equipamentos e produtos quimicos

Os aparelhos utilizados para medicao de pH, cor e turbidez nos ensaios foram os seguintes:
pH-metro marca Quimis; espectrofotdmetro modelo DR/2000, marca HACH; turbidimetro
modelo 2100N, marca HACH (Figura 4.4) e turbidimetro modelo 2100A, marca HACH, esse

utilizado somente durante os ensaios realizados na instalacao piloto. O instrumento de microe-
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letroforese (Célula microeletroforética - Rank and Brothers Mk II — célula plana (quartzo) e
eletrodos enegrecidos de Pt) foi utilizado para a determinacdo da mobilidade eletroforética,
para posterior cédlculo do potencial zeta (Figura 4.5). Nos ensaios para a contagem de
fitoplancton, utilizou-se bomba a védcuo para separar as amostras e microscopio Olimpos
BX 50 com camara de Sedgwick-Rafter para a contagem (Figura 4.6). Os aparelhos eram

calibrados sempre que necessério.

Figura 4.4 — Aparelhos utilizados nos ensaios: pH-metro (a esquerda),

espectrofotdmetro (ao centro) e turbidimetro (a direita).

célula com
amostra

Figura 4.5 — Célula microeletroforética — Rank and Brothers
Mk II — célula plana (quartzo), eletrodos enegrecidos de Pt.
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Para os ensaios de bancada foi utilizado o equipamento de jar test Nova Etica modelo LDB,
ao qual foram adaptados seis filtros em tubo de PVC com diametro de 12,7 mm e vinte
centimetros de comprimento, contendo areia para simular o tratamento por filtracdo direta
(Figuras 4.7 e 4.9). Na parte inferior de cada filtro de bancada foi fixado um cap acoplado a
um tubo de cobre com didmetro interno de 4 mm e uma tela de latdo com abertura de 0,4 mm.

A geratriz superior do tubo de cobre situava-se 15 cm acima da base do filtro (Figura 4.7).

| By |

- E frasco ambar

bombaavicuo :'l. com amostra e =
(a) (b)

Figura 4.6 — Bomba a vacuo (a) e microscopio (b) utilizados nos

ensaios de contagem e identificagao de fitoplancton.

funil para colocar areia
tubo em PVC & 12"

marca externa (limitador

tubo de cobre & 4 mm:
da quantidade de areia)

saida de 4gua filtrada

cap i

Figura 4.7 — Filtro de bancada.

A vidraria e os materiais utilizados nos experimentos foram: baldes volumétricos de 100, 250

e 1000 mL; pipetas de 1, 2, 5 e 10 mL; funil, péras, frascos Erlenmayer, béqueres, frascos
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Ambar para armazenamento das amostras para identificacdo e contagem de fitoplancton,
bombonas plésticas, recipientes pldsticos para armazenamento, transporte e coleta de

amostras, baldes plésticos e crondmetro.

Os coagulantes testados foram: sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico e hidréxi-
cloreto de aluminio, isoladamente ou combinados com polimeros catidnico, cujas
caracteristicas estdo indicadas na Tabela 4.1. Foram avaliados dois tipos de sulfato de

aluminio de fornecedores diferentes, sendo que o sulfato de aluminio 2 € o utilizado na ETA.

Tabela 4.1
Caracteristicas dos coagulantes.

Coagulante Teor de solidos (%) Al,O; ou Fe (%) Densidade (g/cm3)
Sulfato de aluminio liquido 1 76,2 7,5 (min.) 1,36
Sulfato de aluminio liquido 2 (ETA) 50,0 7,5 1,32
Cloreto férrico 56,9 13,8 1,42 (20 a 24° C)
Sulfato férrico 49,1 8,6 1,42 (20 a 24° C)
PACI (10,4% Al,O5) 434 10,4 1,28 a25°C
PACI (10,6% Al,O5) 47,0 10,6 1,29 a25°C
PACI (18,0% Al,O5) 79,6 18,0 1,28 a25°C
PACI (23,5% Al,O5) 65,0 23,5 1,28 a25°C
Polimero 1 — LT 31 (carga catidnica alta) 50,0 - 1,0
Polimero 2 — LT 7981 (baixo peso
molecular e carga catidnica muito alta) 50,0 — 1,2

Obs.: Dados obtidos dos fornecedores dos produtos.

O pH de coagulacdo, quando necessario, foi ajustado utilizando o dcido cloridrico a 0,1 M.

4.3 Caracterizacao da agua bruta

A caracterizagdo da dgua do manancial utilizada nos ensaios foi realizada por meio de dados,
fornecidos pela COPASA/MG, de cor aparente, turbidez, pH, alcalinidade total e fitoplancton,
dos anos de 2000 a 2003; e determinacdo da turbidez, cor aparente, alcalinidade e pH durante
a realizacdo dos ensaios de bancada e na instalagdo piloto. Para medi¢ao da alcalinidade, na
qual foi empregado o método titulométrico, e para contagem de fitoplancton, seguiram-se as
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998).
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4.4 Procedimento experimental

Conforme fluxograma da metodologia (Figura 4.2), o procedimento experimental foi dividido
nas seguintes partes: @) ensaios para a escolha da areia a ser utilizada nos ensaios em bancada;
b) ensaios de bancada — 1 fase, para andlise preliminar das dosagens de coagulante e do pH
de coagulacao que fornecessem os melhores valores de redugdo de cor aparente e de turbidez;
¢) ensaios de bancada — 2* fase, para conferéncia dos valores obtidos nos ensaios de bancada
da 1* fase; d) ensaios de bancada para determinag¢do do potencial zeta e para contagem de
fitoplancton; e, por dltimo, e) ensaios na instalacdo piloto para confirmac¢do dos ensaios em
bancada, fazendo-se também contagem de fitoplancton e avaliacdo da duracdo da carreira de

filtragdo.

4.4.1 Escolha da areia para os ensaios de bancada

A escolha da areia utilizada nos filtros fixados ao equipamento de jar test foi realizada por
meio de experimentos na ETA, utilizando-se a d4gua coagulada da esta¢do. Todos os filtros de
bancada utilizados no experimento receberam uma marca externa, para que a quantidade de

areia neles inserida fosse a mesma (Figura 4.7).
Estabeleceu-se a seguinte seqiiéncia de procedimentos para realizacao dos ensaios:

1) Enchiam-se os filtros de bancada com areia, compactando-a em seguida, batendo devagar
na lateral dos filtros por cerca de dez vezes, para que ndo ocorressem espagos vazios ou

caminhos preferenciais da 4gua durante a filtrac@o.

2) Depois, os filtros eram colocados em um suporte (Figura 4.8), que era levado ao local onde
se realizavam os ensaios. Por meio de um sifdo coletava-se a d4gua coagulada da ETA, ora no
canal de dgua coagulada, ora no filtro nimero oito, colocando-se uma das extremidades do
sifao no referido canal ou filtro e a outra em uma canaleta que distribuia a dgua para os filtros
de bancada (Figura 4.8). A dgua era filtrada por 10 min e em seguida coletavam-se as

amostras para determinar a turbidez remanescente.

3) Ap6s cada ensaio, a areia era retirada dos filtros de bancada, lavada e colocada novamente

dentro dos filtros para a realizacdo do ensaio seguinte.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 40



Foram testadas quatro granulometrias de areia considerando as peneiras da série de Tyler,

cujos graos ficaram retidos nas faixas conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2
Faixas granulométricas das areias.
Areia Malhas das peneiras Tamanho da abertura (mm)
1 12-14 0,711 - 0,635
2 14-16 0,635 - 0,597
3 16-20 0,597 - 0,437
4 24-28 0,358 - 0,318

A escolha da areia foi feita por comparacdo, em termos de turbidez, entre o efluente dos
filtros da ETA e a 4gua filtrada nos filtros do experimento. A areia cujos resultados mais se

aproximaram dos resultados do filtro da ETA foi a escolhida para ser utilizada nos ensaios em

bancada.
sifdo para coleta de dgua
coagulada da ETA
canaleta de
distribuicdo
da 4gua aos
filtros em
filtros PVC
em PVC
recipientes
suporte para coleta

das
amostras

para fixacdo
dos filtros

Figura 4.8 — Suporte com os filtros de bancada.

4.4.2 Ensaios de bancada - 1° fase

Os experimentos desta etapa foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais. A dgua bruta utilizada nos
ensaios era coletada na ETA, sempre no dia anterior a realizacdo de cada série de ensaios,
sendo caracterizada em termos de pH, alcalinidade, cor aparente e turbidez. Para cada

coagulante testado, realizava-se uma série de ensaios, conforme indicado na Tabela 4.3, cujos
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resultados encontram-se no Apéndice B. Para cada ensaio, utilizava-se a mesma dosagem de
coagulante em todos o0s jarros e variava-se o volume de dcido para ajuste de pH em cada jarro,
exceto nos ensaios em que se utilizou, juntamente com o coagulante, um polimero como
auxilar de coagulacdo. Nesses ensaios, somente a dosagem do polimero variou, mantendo-se

as dosagens de dcido e de coagulante em cada ensaio.

Tabela 4.3
Quadro sindptico dos ensaios em jar test da 12 fase.

e g ) g £
% g Coagulante \E Dosagen? n(:;/i(;agulante Dosager(llsn d;eL [;ollmero Gé 2
S & 5 8 Z o
s =
B.1  Sulfato de aluminio 1 - 3 6 9 11,5 15 - 5
B.2  Cloreto férrico - 12 24 3,6 438 6 7,2 — 6
B.3 Cloreto férrico - 1,2 24 3,6 4,8 6 7,2 - 6
B.4 Sulfato de aluminio 2 - 33 6,7 10 134 16,8 20 — 6
B.5 Sulfato férrico - 2,8 5,5 83 11,1 13,9 16,6 - 6
B.6  PACI 10,6% Al,O4 - 1 2,1 3,1 4.2 5,2 - 5
B.7 Sulfato de aluminio 2 LT 31 6 0,1 025 0,5 0,75 1 4
B.8 Sulfato de aluminio2 LT 7981 6 0,1 025050751 5
B.9 Sulfato férrico LT 31 6 0,1 025 0,5 0,75 1 6
B.10 PACI 10,4% Al,O4 — 3 6 75 9 10 12 — 6
Total de ensaios 55

Obs.: Para todos os ensaios caracterizou-se a 4gua bruta.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos coagulantes utilizados nos experimentos.

Todas as solu¢des de coagulante eram preparadas no dia do ensaio, com concentragdo de 1%.
A concentragdo das solugdes preparadas com polimeros era de 0,1%. O pH de coagulagdo era
ajustado utilizando-se acido cloridrico a 0,1 M. Para a mistura rapida foi adotado o gradiente

de velocidade médio (Gy,;) de 1.000 s'eo tempo de mistura rapida (Ty,,) de 10 s.

Nos ensaios realizados com coagulantes juntamente com polimeros, foram utilizados dois
procedimentos. No primeiro, adicionava-se o coagulante a dgua bruta, misturando-o com
G, = 1.000 ste T = 10 s e, imediatamente apds a mistura rapida, adicionava-se o polimero
e diminufa-se o gradiente de velocidade para 800 s™', mantendo a mistura répida por mais 25

segundos.
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No segundo, misturava-se o coagulante e o auxiliar a dgua bruta simultaneamente, com
gradiente de velocidade médio de 1.000 s e tempo de mistura de 10 s. Em todos os ensaios,
apo6s a mistura rdpida, o gradiente de velocidade médio era reduzido para 90 st - para evitar a
deposi¢ao de solidos no fundo dos jarros — e a dgua era filtrada por dez minutos antes de se

fazer a coleta das amostras.
A seqiiéncia de cada série de ensaios foi a seguinte:

1) Preparavam-se as solu¢des com dgua destilada e selecionavam-se as vidrarias, materiais e

equipamentos para os ensaios, fazendo-se a calibracdo necessaria.

2) Enchiam-se os filtros de bancada com a areia selecionada, de acordo com o procedimento
para escolha da areia mencionado anteriormente. Em seguida, os filtros eram colocados no

suporte incorporado ao equipamento de jar test (Figura 4.9).

3) Colocava-se a 4gua em cada um dos jarros de maneira que todos eles fossem se enchendo
aos poucos € a0 mesmo tempo, até que se atingisse a marca de dois litros, visando garantir

maior homogeneizacdo das amostras.

4) Preparavam-se as cubetas dosadoras. Primeiramente, colocava-se o volume definido de
acido cloridrico para cada jarro nas cubetas correspondentes. Em seguida, preenchia-se o
outro conjunto de cubetas do jar test com o coagulante ou com a solu¢do de coagulante e

polimero, quando este era utilizado (Figura 4.9).

5) Ligava-se o equipamento de jar test, ajustando-o de forma a obter um gradiente de
velocidade médio de 800 s, e despejava-se o dcido cloridrico nos jarros, misturando por 10 a
15 segundos, para ajustar o pH. Em seguida, alterava-se o gradiente de velocidade para
1000 s e adicionava-se o coagulante nos jarros, mantendo-se a mistura rdpida por 10s,
exceto quando se utilizava o coagulante juntamente com polimero, como mencionado
anteriormente. Ap6s a mistura rdpida, o gradiente de velocidade era reduzido para 90s™ e a
agua filtrada, conforme ja relatado. Apds a filtragem, coletavam-se as amostras para

determinacdo dos valores de pH, cor aparente e turbidez remanescentes.
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6) Ao término de cada ensaio, os jarros e as cubetas dosadoras eram limpos, a areia retirada
dos filtros de bancada, lavada e recolocada nos filtros para a realizacdo de outra série de

ensaios, obedecendo a mesma seqiiéncia.

Nestes ensaios de bancada preliminares, procurou-se identificar a dosagem de coagulante
mais indicada para a tecnologia de filtragdo direta, juntamente com o pH de coagulagdo, de

forma que a turbidez e a cor aparente remanescentes atendessem ao padrdo de potabilidade.

equipamento
cubetas de jar test
dosadora

jarros de 2 L

com 4gua bruta
filtros de
bancada

suporte dos
filtros de

recipiente
bancada

para coleta
de amostras

Figura 4.9 — Equipamento de jar test com os filtros de bancada.

4.4.3 Ensaios de bancada - 2? fase

Nesta fase foram realizados novos ensaios de bancada, com o propdsito de confirmar as
dosagens de coagulantes e o pH de coagulacdo dos ensaios da fase anterior, repetindo algumas
dosagens utilizadas e excluindo outras. Também foram testados mais dois tipos de PACI, com
teores de alumina diferentes dos anteriores, optando-se por ndo fazer ajuste do pH de

coagulagdo, diante dos resultados obtidos na 1* fase.

Os ensaios desta fase foram realizados na ETA, coletando-se a dgua bruta no momento do
ensaio e mantendo-se a seqiiéncia de execugdo utilizada nos ensaios de bancada da 1? fase. O
nimero de ensaios realizados nessa etapa encontra-se na Tabela 4.4 e os resultados sdo
apresentados no Apéndice C. Foram selecionadas a dosagem e o pH de coagulacdo de cada
coagulante correspondentes aos valores de turbidez e de cor aparente remanescentes mais

baixos.
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Tabela 4.4
Quadro sinoptico dos ensaios de jar test da 22 fase.

o o Nuamero de 2
=8 5 Dosagens Dosagens de repeticoes P
QD o= . | =~
2 E Coagulante E de coagulante polimero por qé g
=8 I~ (mg/L) (mg/L) dosagemde 5 §
< coagulante z
PACI 18% Al,0O4 - 1 2 3 45 6 - 4
gé © PACI1 10,6% Al,O; - 1 2 3 45 6 - 4 12
PACI 23,5% Al,O; - 1 2 3 45 6 - 4
Sulfato de aluminio 2 — 4* 6 8 10 - 2
C3 Sulfato férrico - 4 6 8 10 - 2 7
Cloreto férrico - 4* 6 8 10 - 2
Sulfato de aluminio 2 LT 31 6 0,5 0,75 1,0 2
C4 Sulfato férrico LT31 6 0,5 075 1,0 2 3
Cloreto férrico LT 31 6 0,5 0,75 1,0 2
Total de ensaios 22

*Obs.: Para os ensaios da Tabela C.3 nao foi realizada réplica para a dosagem de 4 mg/L.
Caracterizou-se a d4gua bruta antes da realizag¢@o de cada ensaio.

4.4.4 Ensaios de bancada para determinaciao do potencial zeta e contagem do

fitoplancton

Para os ensaios de bancada para determinagao do potencial zeta e contagem do fitoplancton
foram realizados novos ensaios de jartest com a dosagem de coagulante e o pH de
coagulacdo definidos nos ensaios de bancada da 2° fase. Foram coletadas amostras para
determinac@o dos outros parametros, além dos anteriormente medidos, como potencial zeta e
contagem de fitoplancton, visando a confirmagao tanto do mecanismo de coagulagdo indicado
para a filtracdo direta (adsor¢cdo/neutralizacdo de carga), quanto da eficiéncia do coagulante
testado na reducdo do fitoplancton. Para cada coagulante foram realizados trés ensaios de
jar test, sendo que em todos foram coletadas amostras para contagem de fitoplancton e em

dois coletaram-se amostras para medida de potencial zeta.

Por contingéncias, um dos ensaios foi realizado na ETA (Tabela D.1) com a 4gua bruta
coletada no momento do ensaio e os outros dois foram realizados no laboratério do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais (Tabelas

D.2 e D.3); desses dois, um foi realizado com 4dgua bruta coletada no dia anterior ao ensaio € o
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outro com a dgua bruta coletada no dia do ensaio. A Tabela 4.5 contém uma sinopse desses

ensaios, cujos resultados sao apresentados nos Apéndices D e E.

Tabela 4.5
Ensaios em bancada para determinacao do potencial zeta e contagem de fitoplancton.
2 ) @ g o 8 o =
cF Congulante S | $5E| pER|feen| EuE|ds o
=2 £ 28| 22° (2828 s8¢
< ]S a R -1 L=
PACI 18% Al,O5 - 5 - 3 2 3
D.1eD.2 PACI 10,6% Al,O4 5 - 3 2 3
PACI 23,5% Al,O; 5 - 3 2 3
Cloreto férrico - 6 8% - 2 1 2 3
D.1,D.2eD.3 Sulfato férrico - 6 8% - 2 1 2 3
Sulfato de aluminio 2 - 6 8% - 2 1 2 3
Cloreto férrico LT 31 6 0,5 3 2 3
D.1eD.3 Sulfato férrico LT 31 6 0,5 3 2 3
Sulfato de aluminio 2 LT 31 6 0,5 3 2 3
Agua bruta 2 3
Totais de analises 20 30

Obs.: Para os ensaios da Tabela D.1 foi realizada réplica para a dosagem de 6 mg/L.
*Para dosagem de 8 mg/L fez-se um tinico ensaio e ndo se fez andlise de potencial zeta.

4.4.4.1 Medida do Potencial Zeta

No célculo do potencial zeta utilizou-se a técnica de eletroforese (microeletroforese), que
avalia a mobilidade eletroforética, ou seja, a grandeza que expressa a relacdo entre a

velocidade do sélido e o campo elétrico aplicado sobre ele.

A seqiiéncia para esses ensaios, efetuados no equipamento da Figura 4.5 foi a seguinte:

1) Cada amostra era coletada imediatamente apds a mistura rapida e levada para a célula mi-
croeletroforética, que era colocada no equipamento para medi¢do do tempo gasto pelas

particulas para percorrer uma distancia determinada (Figura 4.5).

2) Colocavam-se os eletrodos nos terminais da célula, ligava-se o dispositivo de iluminacao e
localizava-se o ponto estaciondrio, pois a velocidade eletroforética real s6 pode ser observada
no ponto estaciondrio, onde nao ocorre interferéncia dos fluxos eletrosméticos (que sdo os

fluxos produzidos pela parede da propria célula). Introduzia-se uma diferenca de potencial
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entre os eletrodos (anotando-se os valores de voltagem e corrente) e s6 entdo fazia-se a leitura
dos tempos gastos para pelo menos dez particulas percorrerem uma distancia conhecida, no
caso, nove quadros do reticulo. Revertia-se a polaridade do eletrodo e repetia-se o
procedimento com mais dez medi¢des, no minimo. Feitas as leituras, desligava-se o aparelho,

retiravam-se os eletrodos e limpava-se a célula.

3) Para o célculo do potencial zeta foi utilizado o seguinte roteiro constante do manual do

equipamento (Rank Brothers Ltd, 2002):

a) Calculou-se a média aritmética dos tempos gastos, em segundos, pelas particulas para

percorrerem a distancia de nove quadros do reticulo (t médio);

b) A velocidade média (Vp,), expressa em um/s, foi calculada sabendo-se que a distancia
percorrida (L) (nove quadros do reticulo) é 500 um; assim sendo,

500

= Tmédio. (Equacao 4.1)

¢) O campo elétrico aplicado (C) foi calculado dividindo-se a diferenga do potencial aplicado
(V) pela distancia efetiva entre os eletrodos (D). Para a célula em questdao o valor de D foi

7,943 cm. Assim, o campo elétrico (C) foi calculado por:

\Y
C= D (Equacao 4.2)
d) A mobilidade eletroforética (M) é dada por:
Vin ~
M= C (Equacao 4.3)

e) Para o cdlculo do potencial zeta relacionou-se a mobilidade eletroforética (M) com o
potencial zeta (Z) através de uma constante. Tem-se entdo:

Z=12,83 M (Equacao 4.4)

4.4.4.2 Contagem de fitoplancton para a 2° fase dos ensaios de bancada e para os ensaios na
instalacio piloto

Na coleta das amostras foi utilizado um frasco ambar com capacidade para 1 L contendo
5 mL de solugdo de lugol. O volume coletado das amostras de dgua bruta era de aproximada-

mente 1 L, enquanto o volume coletado das amostras de dgua filtrada era sempre inferior a
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1 L, devido ao procedimento dos ensaios, nos quais as amostras s6 eram coletadas apos
10 min de filtracdo, o que limitava o volume de coleta. A concentracdo de amostras € a
contagem de fitoplancton foram realizadas de acordo com as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association,
1998), fazendo-se alteragdes devidas as limitacdes do volume de amostra. Apds a coleta, as
amostras eram guardadas no local onde seriam analisadas, protegidas da luz, por pelo menos

24 h, para sedimentacdo dos sélidos.

Para contagem do fitoplancton utilizou-se o método de baixa ampliacdo (até 200 vezes), o
qual utiliza a camara de Sedgwick-Rafter e microscopio binocular com aumento de 20 vezes.
A contagem era realizada por faixas ou por campos, dependendo da quantidade de organismos

encontrados.

O procedimento executado para a concentracdo das amostras para contagem de fitoplancton

foi o seguinte:

1) Ap6s um periodo de pelo menos 24 horas de repouso das amostras coletadas, marcava-se o

nivel de cada uma delas no frasco Ambar com um marcador.

2) Para concentracdo da amostra, manuseava-se o frasco ambar que a continha com cuidado
para que a parte sedimentada nao se misturasse novamente ao todo. Uma vez que a parte
sedimentada € que seria objeto da andlise, 4gua que ndo seria analisada era retirada com uma
pipeta, a qual era inserida no frasco ambar de maneira que ficasse alguns centimetros acima
do fundo, para ndo agitar o material sedimentado. A 4gua era entdo succionada por meio da
bomba a vicuo, deixando-se no frasco dmbar um volume de aproximadamente 45 mL

(Figura 4.6).

3) Esse volume remanescente no frasco dmbar — volume final (Vy) — era medido em uma

proveta graduada e transferido para um frasco menor.

4) Para medir o volume inicial (V;j), enchia-se o frasco ambar com dgua até a marca feita

anteriormente com o marcador e media-se o volume na proveta graduada.

5) Para contagem de fitoplancton, retirava-se uma amostra de 1 mL do frasco menor, no qual

fora armazenado o volume final, sempre homogeneizando. Essa amostra era colocada na
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lamina Sedgwick-Rafter, a qual ficava decantando por 15 minutos antes de se fazer a

contagem do fitoplancton, utilizando microscépio.

6) Para o cdlculo do niimero de organismos/mL utilizou-se a seguinte férmula:

n° de organismos contados x 1000 x Vi/V¢
constante do microscopio

organismos/mL = (Equacao 4.5)

Onde:
V; = volume inicial da amostra
V: = volume final da amostra

Constante do microscopio para faixa comprimento (50 mm) x profundidade (1 mm) X

didmetro do campo X niimero de faixas contadas

Constante do microscopio para campo area do campo X profundidade (1 mm) X ndmero

de campos contados

Diametro do campo: aumento 20 vezes 1,07 (medido no microscopio)

4.4.5 Ensaios na instalacao piloto

Os ensaios realizados na instalag@o piloto tiveram como objetivos:

a) comparar os resultados (cor aparente, turbidez e contagem de fitoplancton) de dois dos
coagulantes testados nos ensaios de bancada com os resultados da dgua filtrada na instalagcdo

piloto;

b) medir os parametros cor aparente, turbidez e contagem de fitoplancton da dgua filtrada na

instalacdo piloto utilizando a 4gua coagulada da ETA; e

¢) por meio de simulagdo, comparar a duracdo da carreira de filtracdo do filtro piloto com a

duracdo da carreira de filtragdo dos filtros da ETA.

Dentre os coagulantes testados nos ensaios em bancada, foram escolhidos o sulfato de
aluminio 2 e o PACI 10,6% Al,O5 (Tabela 4.1). Esses coagulantes foram selecionados porque
os resultados de cor aparente e de turbidez remanescentes obtidos com eles atenderam a

Portaria n® 518/2004 com dosagens recomendadas para a tecnologia de filtracdo direta e por
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causa da facilidade de obtencdo de amostras do produto para os testes. A concentragdao da
solucdo de coagulante utilizada nos ensaios realizados na instalacdo piloto foi de 0,5%. Os
produtos utilizados, suas dosagens e o nimero de ensaios realizados encontram-se na Tabela

4.6.

Tabela 4.6
Ensaios em instalacao piloto.
: iy | £
SR £ef| £
-]
Tabela Coagulante / Dosagens < 2 Dosagem de cloro | @ &F = =
(Apéndice F) agua bruta de coagulante % ? (mg/L) g = %. )
(mg/L) &0 = 5838 g
22 £ oW £
= 2 z
Sulfato de aluminio 2
F.1,F.2e F.4 (4guacoaguladada ETA) 8,I; 9,0 e 82 - 6,5, 64¢e 64 3
F.3 PACI 10,6% Al,O, 5,0 - 3 4
F.5 Sulfato de aluminio 2 8,0 2 3 3
Agua bruta 4
Totais de ensaios 13 10

Obs.: A caracterizacdo da dgua bruta e a coleta de amostra para contagem de fitoplancton era realizada
durante os ensaios. A taxa de filtraco utilizada para todos esses ensaios foi de 436 m’ - m™ - d”', definida
conforme descrito no item 4.4.5.1.

4.4.5.1 Descricdo da instalacdo piloto

A instalacdo piloto foi construida na ETA, constituindo-se do seguinte: bomba dosadora;
recipiente para solucio; malha difusora inserida perpendicularmente a tubulacdo para garantir
a mistura rapida; caixa de distribui¢do de vazio; filtro em acrilico; quadro piezométrico; caixa
d’4gua; tubulagdes; conexdes e acessorios para o transporte da dgua coagulada, da dgua de
lavagem e da dgua filtrada. Os diametros da tubulacdo estdo indicados no esquema da
instalacao piloto (Figura 4.10). A dgua utilizada nos ensaios da instalacdo piloto ora foi a dgua
bruta afluente a estacdo, coletada por uma derivacdo da tubulacdo da ETA e coagulada na
instalacdo piloto, ora foi a dgua coagulada da prépria ETA e bombeada para a instalagao

piloto.

O filtro da instalag¢do piloto era de escoamento descendente e seu meio filtrante de camada
simples. Os materiais utilizados para a camada suporte e para o meio filtrante encontram-se
nas Figuras 4.12 e 4.13. Como esse filtro funcionava com taxa de filtracdo constante e nivel

varidvel, utilizou-se a metodologia proposta por Di Bernardo (1993) para simular a duragdo
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da carreira de filtragao que os filtros da ETA teriam se funcionassem com a taxa de filtracao

declinante varidvel e com o meio filtrante da instalagdo piloto.
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Figura 4.10 — Esquema da instalacéo piloto.

Para aplicacdo dessa metodologia:

1) Calcula-se a perda de carga laminar no meio filtrante limpo e na camada suporte. No
presente estudo, uma vez que nao se dispunha de dados confidveis do meio filtrante que se
encontrava na ETA, para o célculo da perda de carga laminar, foi considerado o leito filtrante

da instalacdo piloto.
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Calcula-se a perda de carga turbulenta, nas tubulac¢des, acessorios, comporta, vertedouro etc.
dos filtros da ETA. Calculadas as perdas de carga — laminar e turbulenta — determina-se a

equacdo geral da perda de carga (Equacao 4.6):

hf = Ax* + Bx' + Cx' + Dx" + Ex + G (Equacdo 4.6)
Onde
X = taxa de filtracdo (m®-m?-d")
A = constante de perda de carga na comporta de entrada dos filtros
B = constante de perda de carga na saida dos filtros
C = constante de perda de carga no vertedouro de saida
D = constante de perda de carga no fundo dos filtros (Bloco Leopold)
E = constante de perda de carga no meio filtrante e camada suporte
] = coeficiente de perda de carga na saida dos filtros
1 = coeficiente de perda de carga no vertedouro de saida
m = coeficiente de perda de carga no fundo dos filtros (Bloco Leopold)

2) Aplica-se o modelo de Di Bernardo (1993), o qual descreve o comportamento de uma
bateria de filtros, através de um sistema de equagdes, utilizando um programa de computador.
Nesse programa, inserem-se os dados para as condicdes preestabelecidas dos filtros da ETA,
ou seja: a) a taxa média de filtrac@o; b) o valor de carga hidrdaulica disponivel para retencio de
impurezas; ¢) o nimero de unidades filtrantes e d) as constantes e os coeficientes da equagao
geral da perda de carga (Equacdo 4.6). Apés o processamento do programa, obtém-se as taxas
de filtracdo e as variagdes de nivel de dgua nos filtros, tanto durante a operagdo, quanto no

periodo em que um filtro € retirado para lavagem.

3) Para aplicacdo da metodologia proposta por Di Bernardo (1993), o filtro piloto deverd
funcionar com taxa constante igual a maxima calculada. A variagdo da perda de carga deverd
ser medida no filtro piloto, por meio de piezOmetros, juntamente com o tempo de
funcionamento correspondente a diferenca N2 - N1, também calculada pelo programa, onde
N2 € o nivel em que filtro devera ser lavado e N1 € o nivel minimo do canal de distribui¢do de

agua nos filtros (Figura 4.11).

4) Ap6s determinado o intervalo de tempo resultante, correspondente a variacdo de nivel

(N2 - N1), no filtro piloto, multiplica-se esse intervalo de tempo (At) pelo nimero de filtros
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da bateria da estacdo, obtendo-se a estimativa da duragdo da carreira de filtracao dos filtros da

ETA.

Os valores das perdas de cargas laminares e turbulentas calculadas para aplicacdo da
metodologia de Di Bernardo (1993), encontram-se na equacao geral de perda de carga (vide
Equagdo 4.6):

hf =2,83.107x* + 8,84.107"x"* + 2,6.107x%% 4+ 6,15.10°x """ + 4,02.10"x (Equacio 4.6)

Para utilizar o programa de célculo, forneceram-se as constantes e os coeficientes da equacao
geral da perda de carga, juntamente com os dados de entrada da Tabela 4.7, obtendo-se os
resultados apresentados na Tabela 4.8. Para a execucdo dos ensaios em escala piloto, utilizou-
se a taxa méxima de filtracdo (436 m’-m?-d) e a carga hidrdulica para retencdo de

impurezas de 15 cm, obtida pela diferenga de nivel (N2 - N1).

Tabela 4.7
Sistemas de filtragdo com taxa declinante — dados de entrada.
Numero de unidades filtrantes (N) = 8*
Taxa média de filtracio (m*-m?-d") = 300%
Carga hidraulica disponivel (m) = 1,277%*
Area total de armazenamento (F(A)) = 7%
Operacdo de lavagem (min) = 20
DHO = N

*Obs. Dados obtidos do projeto da ETA

Tabela 4.8
Taxas de filtracao e niveis de operacao.

Filtro Taxa (m3 ‘m?- d'l) Perda de carga ret. imp. (m) Coeficiente de Resistividade (D)
1 436 0,185 0,000423765
2 393 0,352 0,000894361
3 351 0,499 0,001420915
4 311 0,628 0,002014195
5 274 0,739 0,002687124
6 240 0,832 0,003455033
7 209 0,910 0,004335988
8 182 0,975 0,005351184

Tmax = 436 m® - m™ - d” Nivel 1 = 1,127m
Tmed = 300 m’® - m?-d’! Nivel 2 = 1,277m
Tmax/Tmed = 1,5 Nivel 2 — Nivel 1 = 0,150m
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Figura 4.11 — Variacdo tipica da perda de carga no meio filtrante de um filtro com taxa

constante funcionando com taxa igual a maxima prevista no sistema de filtracao com taxa

declinante variavel. Fonte: Di Bernardo (1993).
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Figura 4.12 — Curva granulométrica da areia utilizada no
meio filtrante do filtro da instalacao piloto.

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

54



LEGENDA
SAF = SAIDA AGUA FILTRADA
EAB = ENTRADA AGUA BRUTA

SL = SAIDA DE AGUA DE LAVAGEM
EAL = ENTRADA DE AGUA P/ LAVAR

EAB & SL 9 FUROS @6,4mm
DETAHE "A" TIPICO

TiPICO
(=
(@]
N
[s2!

OBS.

COTAS EM MILIMETROS (EXCETO ANOTADO).

Yo
= 3 AREIA
o | (<0.50)mm
e ; A (>2.38)mm
: g Cd=(1.8-2.0)
3 3 B Tef.=(0.70-0.80)mm
~ S
N g ‘ SEIXOS
3 g ‘ (48-24mm
@ i : SEIXOS
o g (12.7- 4.8)mm
2 g
- ‘ SEIXOS
- ‘ (19-12.7)mm
S _CHAPA
o MIAFA
« VER DET."A" %ﬁ?gmm
g ‘
- ; SEIXOS
N - o (63-38)mm
g © SAF EAL | ¥

Figura 4.13 — Detalhe do filtro piloto.
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4.4.5.2 Procedimento experimental

A seqiiéncia para realizacdo dos ensaios em escala piloto foi a seguinte:

1) lavava-se o filtro piloto por pelo menos 5 minutos, antes de comegar o ensaio;

2) preparava-se a solu¢do de coagulante e colocava-se a mesma no recipiente de solucdo que

ficava proximo a bomba dosadora;

3) calibrava-se a bomba dosadora de forma a obter a vazdo que fornecesse a dosagem

desejada em fun¢do da taxa de filtracdo utilizada;

4) ligava-se a bomba de 4gua bruta, obtendo-se a vazao correspondente a taxa de filtracao

desejada por meio de um crondmetro e uma proveta;

5) iniciava-se o funcionamento da instalacdo piloto, abrindo o registro de entrada de dgua
coagulada para o filtro, deixando funcionar por aproximadamente sete minutos, até que se
atingisse equilibrio entre a vazao de entrada e vazao de saida, de maneira a determinar o nivel
N1, marcando-se o tempo inicial de funcionamento e fazendo-se as leituras iniciais de perda

de carga;

6) durante o ensaio, coletavam-se as amostras de dgua bruta e de dgua filtrada para
determinacdo da cor aparente, pH e turbidez remanescentes e faziam-se as leituras nos

piezometros, conforme resultados apresentados no Apéndice E;

7) o filtro era retirado de funcionamento quando o nivel N2 era atingido, marcando-se o

tempo final de funcionamento e fazendo-se as leituras nos piezometros;

8) para o cdlculo estimado da duracdo da carreira de filtragdo dos filtros da ETA, leva-se em
conta o intervalo de tempo (At), correspondente a variacao de nivel (N2 - N1), e multiplica-se

esse intervalo de tempo pelo nimero de filtros da bateria da estagao;

9) ap6s cada carreira de filtracdo o filtro era lavado por cinco minutos, de modo que o leito

filtrante tivesse um expansao de 30%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a apresentacdo dos resultados, procurou-se adotar a mesma seqiiéncia estabelecida na
metodologia, ou seja: a) caracterizacdo da dgua bruta; b) escolha da areia para os ensaios de
bancada; ¢) ensaios de bancada — 1° fase; d) ensaios de bancada — 2* fase; e) ensaios para
medir o potencial zeta; f) ensaios na instalacdo piloto; e g) contagem do fitoplancton para a
2% fase dos ensaios de bancada e contagem do fitoplancton para os ensaios da instalagdao

piloto.

5.1 Caracterizacao da agua bruta

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados graficos de séries temporais e de freqiiéncia da dgua
bruta baseados nos dados de médias mensais fornecidos pela COPASA (Apéndice A). Os
valores de cor aparente e de turbidez referem-se aos meses de janeiro de 2000 a dezembro de
2003 e os dados de pH, nimero de organismos, duracdo da carreira de filtracdo e dosagem de

coagulante referem-se aos meses de janeiro de 2001 a dezembro de 2003.

‘I:I Cor aparente (uH) —e— Turbidez (uT) ‘

Cor aparente (uH)
Turbidez (uT)
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Figura 5.1 — Gréfico de tempo x cor aparente e turbidez da agua bruta. Fonte: Apéndice A.

Como pode ser observado na Figura 5.1, os picos de cor aparente e de turbidez ocorreram
concomitantemente e sempre nos meses de janeiro e de maio. Em janeiro, normalmente ha
grande intensidade de chuva na regido, o que contribui para aumentar a cor aparente e a
turbidez. J4 em maio, os valores de cor aparente e de turbidez elevam-se devido a um
aumento da floragdo de algas ocasionado pela inversdo térmica, fenOmeno esse por sua vez

causado pela queda de temperatura iniciada no més anterior. Observa-se ainda que o maior
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pico de cor aparente ocorreu em maio de 2001, atingindo o valor de 42 uH, e que o segundo
maior ocorreu em janeiro de 2003, com o valor de 31 uH. A turbidez nesses meses

correspondeu a 6,6 uT e 7,0 uT, respectivamente.

Turbidez (uT) da dgua bruta (valores médios mensais de jan.2000 a dez.2003)

22,9%

Frequéncia

S = N W A UL N 0

<=2 (2;2, >7

Intervalos - Turbidez (uT)

Figura 5.2 — Grafico de freqUéncia de turbidez da agua bruta. Fonte: Apéndice A.

No gréfico de freqiiéncia de turbidez (Figura 5.2), 87,4% das observagdes foram menores que
4,5 uT, nao ocorrendo nenhum valor maior que 7 uT. De acordo com Di Bernardo (Coord.)
et al. (2003), (Tabela 3.2), todos os valores de turbidez apresentados sd@o compativeis com a
tecnologia de filtracdo direta. Por outro lado, apenas 87,4% das observagdes satisfizeram os
critérios da AWWA (AWWA, 1990), os quais sugerem turbidez menor ou igual a 5 uT, para

tecnologia de tratamento por filtragdo direta.

No gréfico de freqiiéncia de cor aparente (Figura 5.3), 83,4% das observagdes apresentaram
valores entre 10 e 20 uH e 98,1% dos valores de cor aparente foram inferiores a 35 uH, o que
indica que os valores de cor aparente também estdo em conformidade com os indicados para a

tecnologia de tratamento de dgua por filtracdo direta descendente (Tabela 3.2).
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Cor aparente (uH) da dgua bruta (valores médios mensais de jan.2000 a dez.2003)
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Figura 5.3 — Gréfico de freqtiéncia de cor aparente da agua bruta. Fonte: Apéndice A.

Como se observa na Tabela 3.2, hi divergéncias entre autores quanto aos valores dos
parametros de cor e turbidez da dgua bruta sugeridos para a tecnologia de filtracdo direta
descendente. Esses parametros, além de outros, dio um indicativo para a tecnologia de

tratamento a ser utilizada; porém, estudos em laboratério e em escala piloto sdo essenciais

para escolha da tecnologia de tratamento mais indicada.
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©
£

Meses
Figura 5.4 — Gréfico de tempo x pH e organismos/mL. Fonte: Apéndice A.

Observa-se na Figura 5.4 que o nimero de organismos diminuiu entre os anos de 2001 e
2003. Comparando a Figura 5.4 com a Figura 5.1, percebe-se que os picos de organismos

antecederam em cerca de um més os picos de cor aparente e de turbidez. O pH, por sua vez,
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atingiu um valor minimo de 7,2 em maio de 2001 e em maio de 2003. J4 o valor madximo de
8,7 ocorreu em abril de 2002. As variacdes dos valores de pH podem estar relacionadas ao
consumo de gds carbonico pelas algas. Se o nimero de organismos é elevado, em diferentes
dias ou horas do dia, podem ocorrer alteragdes dos valores de pH, ocasionadas pelas variagdes

do consumo de gas carbonico pelas algas no processo de fotossintese (BRANCO, 1986).

A Figura 5.5 mostra que quando foi utilizada uma dosagem maior de coagulante, quase
sempre diminuiu a duracdo da carreira de filtragdo, o que era esperado, pois dosagens
elevadas de coagulante contribuem para a colmatagdo mais rdpida dos filtros. Os maiores
picos de dosagem ocorreram em janeiro de 2002 e em fevereiro de 2003. Nos meses de
janeiro e fevereiro, conforme mencionado, normalmente ocorrem chuvas intensas na regiao, o
que contribui para o aumento da turbidez e da cor aparente, exigindo maiores dosagens de
coagulante para potabilizacdo da dgua. Também ocorreram picos de dosagens nos meses de
maio, provavelmente devido ao aumento da cor aparente e da turbidez, ocasionado pelo

aumento do ndmero de organismos.
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Figura 5.5 — Grafico de tempo x dosagem de coagulante e duragao da carreira de filtragao.
Fonte: Apéndice A.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os valores de cor aparente e de turbidez medidos durante a

realizacdo de todos os ensaios. Como pode ser observado, ocorreram dois picos de cor
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aparente, bem superiores aos picos encontrados nos dados da ETA nos meses
correspondentes, sendo acompanhados por picos de turbidez (Figura 5.1). Isso provavelmente
se deve ao fato de os dados da ETA serem valores médios, enquanto os dos ensaios sao

pontuais.
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Figura 5.6 — Grafico de tempo x cor aparente e turbidez da agua bruta
(ensaios realizados em 2003). Fonte: Apéndice B.
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Figura 5.7 — Grafico de tempo x cor aparente e turbidez da agua bruta
(ensaios realizados em 2004). Fonte: Apéndices B, C, D e F.

As Figuras 5.8 e 5.9 representam as freqiiéncias de turbidez e de cor aparente da dgua bruta
para todos os ensaios realizados. Na Figura 5.8 observa-se que 90,8% dos valores de turbidez
dos ensaios apresentaram valores abaixo de 4 uT, enquanto pelos dados da ETA, 87,4% dos

valores ficaram abaixo de 4,5 uT (Figura 5.2). Vé-se que ha grande proximidade entre esses

valores.
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Figura 5.8 — Grafico de freqiiéncia de turbidez da agua bruta dos ensaios.
Fonte: Apéndices B, C,D e F.

Com relacdo aos valores de cor aparente, 72,8% das amostras tiveram valores inferiores a
35 uH e 9% delas tiveram valores acima de 50 uH, valores esses superiores aos encontrados

na dgua bruta da ETA (Figura 5.3).

Cor aparente (uH) da agua bruta - ensaios

27.3% 27.3%
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9.1% 9.1%

4.5% 4.5%

o . .
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Intervalos - Cor aparente (uH)

Figura 5.9 — Grafico de freqliéncia de cor aparente da agua bruta dos ensaios.
Fonte: Apéndices B, C, D e F.

Comparando os valores de cor aparente e de turbidez durante os ensaios com os valores das
médias mensais da ETA, no mesmo periodo, constata-se que houve grande semelhanca dos

resultados.
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Diante dos parametros de dgua bruta analisados, percebe-se que a tecnologia de tratamento
por filtracdo direta, a qual estd sendo utilizada na ETA, parece ser a indicada. Contudo, os
problemas pertinentes a duracdo da carreira de filtragdo, a dosagem e ao tipo de coagulante,

bem como a qualidade final da d4gua, devem ser avaliados.

5.2 Escolha da areia para os ensaios de bancada

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios realizados visando a escolha da areia a ser
usada nos ensaios de jar test. Di Bernardo, Di Bernardo e Centurione Filho, (2002) sugerem
testar pelo menos trés areias com granulometrias diferentes. No presente trabalho, foram
testadas quatro areias com granulometrias distintas. A Tabela 5.2 apresenta: a) os resultados
médios de turbidez da 4gua filtrada nos filtros de bancada; b) os resultados das diferengas de
turbidez entre a 4gua filtrada nos filtros de bancada e o valor médio de turbidez da dgua
filtrada na ETA; ¢) as diferengas percentuais entre a turbidez da dgua filtrada nos filtros em

bancada e os valores médios de turbidez da agua filtrada na ETA.

Tabela 5.1
Areias — resultados dos ensaios.
Valores de turbidez — amostras dos Valores médios
& Malhas Tamanho da filtros de bancada (uT) de turbidez:
g das abertura amostras dos
é peneiras (mm) filtros da
T1 T2 T3 T4 T5 Té6 ETA (uT)
1 12-14 0,711 - 0,635 2.4 2,3 2,4 - - - 0,60
2 14-16  0,635-0,597 0,90 0,89 0,90 0,87 0,90 0,91 0,70
3 16-20 0,597 - 0,437 0,91 1,2 1,3 0,89 0,94 0,92 0,60
4 24-28 0,358 - 0,318 0,97 0,66 0,81 0,71 0,91 0,88 0,60
Tabela 5.2
Comparacoes entre as areias.
Valores de
médios Valores médios | Diferenca entre Diferenca
2 Malhas turbidez: de turbidez: os valores percentual dos
-§ das Tamanho da amostras dos [ amostras dos médios de valores médios
g eneiras abertura (mm) filtros de filtros da turbidez de turbidez
=P bancada ETA (uT) (bancada - (bancada -
(uT) (T, ETA) ETA) ETA)
(T, Ban.)
1 12-14 0,711 - 0,635 2,47 0,60 1,8 295,00%
2 14-16 0,635-0,597 0,90 0,70 0,20 28,57%
3 16-20 0,597 - 0,437 1,0 0,60 0,40 66,67%
4 2428 0,358 -0,318 0,82 0,60 0,22 36,67 %
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A Figura 5.10 apresenta graficamente os valores da Tabela 5.2. A areia escolhida para os
ensaios de bancada foi aquela cujo valor médio de turbidez mais se aproximou do valor médio
de turbidez da ETA, cujos graos ficaram retidos entre as peneiras de malhas 14 e 16 (tamanho
da abertura entre os fios 0,635 mm e 0,597 mm, respectivamente). Segundo Di Bernardo
(Coord.) etal. (2003), quando os ensaios de jartest sdo utilizados para estudos de

tratabilidade, a selecdo da areia depende da qualidade da dgua em estudo.

~ 4009 B Valores médios de turbidez-
amostras dos filtros da ETA (Tm

= - 300% ETA

\; l Valores médios de turbidez -

% - 200% amostras dos filtros de bancada
Tm Ban.

= T 100% )

O diferenga percentual entre (Tm
- 0% ETA e Tm Ban.)

Figura 5.10 — Representagéo grafica da turbidez média dos ensaios para escolha da areia.
Fonte: Tabela 5.2.

5.2.1 Ensaio de bancada - 1° fase

Apresentam-se, nas Figuras 5.11 a 5.14 e 5.16 a 5.20, os diagramas de coagulacdo dos
seguintes produtos: sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico, hidréxi-cloreto de
aluminio, sulfato de aluminio com polimero e sulfato férrico com polimero (conforme
Apéndice B). Em todos os diagramas de coagulacdo os nudmeros superiores referem-se a

turbidez e os inferiores a cor aparente, ambas remanescentes.

Nas Figuras 5.11 a 5.14, 5.16 e 5.17, observa-se que em alguns pontos, 0s quais representam
os resultados de cor aparente e turbidez remanescentes, os valores de pH obtidos quando nao
se adicionou 4cido foram inferiores aos valores de pH obtidos em certos pontos nos quais se
adicionou 4cido. Isso pode ter ocorrido por algum erro de dosagem durante o ensaio ou por

falta de precisdo do equipamento de medi¢ao de pH.

Como pode ser observado no diagrama de coagulacdo do sulfato de aluminio 1 (Figura 5.11),

quando se adicionou 4cido para baixar o pH (conforme indicado nesse diagrama), as dosagens
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necessarias para se obter uma coagulacdo eficaz ficaram préximas a 9 mg/L do produto
comercial, alcancando-se resultados de turbidez e de cor aparente remanescentes que
atenderam a Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude. Essas dosagens foram inferiores a
maioria das dosagens utilizadas na ETA (Figura 5.5), onde se faz a pré-oxidagdo e nao se
utiliza 4cido para ajuste do pH de coagulacdo. Diante dos resultados de turbidez e de cor
aparente remanescentes obtidos, conclui-se que os mesmos podem ser reduzidos ainda mais se
se fizer uso de um polimero como auxiliar de coagulacdo com o propdsito de alcancar uma
turbidez inferior a 0,5 uT para assegurar maior eficiéncia de remog¢ao de enterovirus, cistos de
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium sp., o que é recomendado pela mencionada

Portaria.
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Figura 5.11 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes
em fungao do pH de coagulagéo e da dosagem de sulfato de aluminio 1. Fonte: Tabela B.1.

Durante a realizacdo dos ensaios em que se estava avaliando o desempenho do cloreto férrico
como coagulante, percebeu-se uma diferenga entre os valores de turbidez e de cor aparente na
dgua bruta, o que mostrou a necessidade de um novo ensaio para a confirmacao dos resultados
(Figuras 5.12 e 5.13). Observa-se, no entanto, que resultados de turbidez e de cor aparente
remanescentes ficaram bastante proximos uns dos outros para as dosagens de 6,0 e 7,2 mg/L.
Para essas dosagens e valores de pH de coagulacdo < 7,0, obtiveram-se valores de turbidez e

de cor aparente inferiores a 0,5 uT e a 10 uH respectivamente. Diante das dosagens utilizadas
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e dos resultados obtidos utilizando o cloreto férrico, pode-se

filtracdo direta também seria recomendavel.

dizer que

a tecnologia de
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Figura 5.12 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes

em fungao do pH de coagulagao e da dosagem de cloreto férrico. Fonte: Tabela B.2.
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Figura 5.13 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes

em fungao do pH de coagulagao e da dosagem de cloreto férrico. Fonte: Tabela B.3.
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No diagrama de coagulagdo em que se empregou o mesmo coagulante utilizado na ETA,

sulfato de aluminio 2 (Figura 5.14), observa-se que, com dosagens de 10 mg/L e valores de

pH abaixo de 7,1, foram obtidos valores de turbidez e de cor aparente até mesmo menores do

que os valores sugeridos pela Portaria n® 518/2004.
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Figura 5.14 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes em
funcdo do pH de coagulagéo e da dosagem de sulfato de aluminio 2. Fonte: Tabela B.4.
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Figura 5.15 — Percentuais médios de remogéao de turbidez e de cor aparente.
Fonte: Tabelas B.1 e B.4.
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Na (Figura 5.15) observa-se que, para dosagens < 10 mg/L, os sulfatos de aluminio (1 e 2)
forneceram resultados semelhantes quanto a percentuais médios de remocao de turbidez. Para
a dosagem de 10 mg/L, o percentual de remocao, tanto de turbidez quando de cor aparente, foi

de aproximadamente 80% para ambos os coagulantes analisados.

No diagrama de coagulacdo do sulfato férrico (Figura 5.16) observa-se que, com dosagens
préoximas a 8 mg/L, recomendada para a filtragdo direta, (WAGNER & HUDSON JR., 1982)
e valores de pH de coagulagdo variando entre 6,6 e 7,0, foram obtidos valores de turbidez e de

cor aparente abaixo de 0,5 uT e de 10 uH, respectivamente.
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Figura 5.16 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes
em fungao do pH de coagulagéo e da dosagem de sulfato férrico. Fonte: Tabela B.5.

Os hidroéxi-cloretos de aluminio (Figuras 5.17 e 5.18) foram os coagulantes que apresentaram,
com dosagens baixas, melhores resultados de reducdo de cor aparente e de turbidez, com ou
sem adicao de dcido para corrigir o pH. Dosagens a partir de 3 mg/LL forneceram valores de
turbidez inferiores a 0,5 uT e de cor aparente menores ou iguais a 10 uH, o que poderia
proporcionar maior eficiéncia de remocao de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de

Cryptosporidium sp., conforme mencionado anteriormente.
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Figura 5.17 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes em funcao
do pH de coagulacao e da dosagem de hidroxi-cloreto de aluminio (10,6% Al,O3).
Fonte: Tabela B.6.

Resultados comparativos de turbidez remanescente obtidos utilizando-se o hidroxi-cloreto de
aluminio com dosagens inferiores as de sulfato de aluminio ou de cloreto férrico vém sendo
relatados. Pode-se citar a estacdo de tratamento de Mannheim, na cidade de Kitchener, em
Ontario, no Canadé. Ali, em ensaios de jar fest visando a troca de coagulante, alcangou-se,
com diferentes tipos de PACI (dosagens médias de 18 mg/L), turbidez média de 0,52 uT; ja
quando se utilizou o sulfato de aluminio, com dosagem de 40 mg/L, e o cloreto férrico, com
dosagem de 45 mg/L, obteve-se turbidez de 2,0 uT e 0,92 uT, respectivamente (DEWOLFE
et al., 2003). Estudos de bancada, utilizando-se filtros de bancada com a dgua bruta da Lagoa
de Peri, na Ilha de Santa Catarina, indicaram que, com dosagens de 24 mg/L de sulfato de
aluminio e pH de coagulagdo variando de 6,0 a 6,1, obteve-se turbidez de 0,40 uT, enquanto
para o PACI com dosagens de 22 mg/L a turbidez foi de 0,30 uT, conforme Di Bernardo
(Coord.) et al. (2003).
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Figura 5.18 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes em funcao

do pH de coagulacado e da dosagem de hidroxi-cloreto de aluminio (10,4% Al,O3).

Fonte: Tabela B.10.

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os diagramas de coagula¢do em que foram utilizados

coagulantes junto com polimeros. Para esses ensaios, fixou-se a dosagem de coagulante em

6,0 mg/L, fez-se a corre¢dao de pH e variaram-se as dosagens de polimero, conforme pode ser

observado nas Tabelas B.7, B.8 e B.9. Ora o polimero foi adicionado ao jarro apds a mistura

rapida do coagulante com a dgua bruta, ora o polimero e o coagulante foram misturados a

dgua bruta simultaneamente,

conforme descrito no Item 4.4.2. Observa-se que os

procedimentos diferentes de adicdo de polimero ndo proporcionaram diferencas significativas

nos resultados de cor aparente e de turbidez remanescentes.
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Fonte: Tabela B.8.
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Figura 5.20 — Diagrama de coagulacao: turbidez e cor aparente remanescentes em funcao
do pH de coagulagao e da dosagem de sulfato de aluminio com polimero LT 31.
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O sulfato de aluminio 2 foi testado com dois polimeros diferentes (Figuras 5.19 e 5.20).
Observa-se que quando foi utilizado o polimero LT 7931 os resultados de redugdo de turbidez
e de cor aparente foram superiores aos obtidos com o polimero LT 31. Com dosagens do
polimero LT 7981 de 0,25 mg/L, obtiveram-se resultados de turbidez menores que 0,5 uT
para diferentes valores de pH. Quando se utilizou o sulfato férrico com o polimero LT 31
(Figura 5.21), os resultados foram ainda melhores, alcancando valores de turbidez de 0,11 uT
e de cor aparente menores que 5 uH com dosagens de 0,25 mg/L. A utilizacdo de polimeros

contribuiu para melhora da qualidade final da dgua.
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Figura 5.21 — Diagrama de coagulagéo: turbidez e cor aparente remanescentes em fungéao
do pH de coagulagao e da dosagem de sulfato férrico com polimero LT 7981.
Fonte: Tabela B.9.

Nos resultados dos ensaios de bancada — 1° fase, procurou-se fazer uma andlise prévia de
varios coagulantes quanto a reducao de turbidez e de cor aparente da 4gua bruta em estudo em
funcdo da dosagem e do pH de coagulacdo. Diante dos resultados obtidos, percebe-se que
todos os coagulante avaliados seriam, a principio, recomendados para a tecnologia de filtracao
direta, pois, com dosagens em torno de 9,0 mg/L do produto comercial e diferentes valores de
pH de coagulacdo, foram obtidos valores de turbidez e de cor aparente que ndo apenas
atenderam aos valores determinados pela Portaria n°518/2004, bem como os valores
sugeridos por ela. Para selecdo de uma tnica dosagem para cada coagulante, novos ensaios

em jar test foram realizados, utilizando as dosagens e pH de coagulacdo dessa 1* fase como
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referéncia e também andlises de novos parametros, tais como medida do potencial zeta e

contagem de fitoplancton.

5.2.2 Ensaio de bancada - 2? fase

Para anélise dos resultados da 2* fase, foram realizadas comparacdes, utilizando a média dos
valores de turbidez e de cor aparente remanescentes e pH, obtidos das réplicas dos ensaios
que constam nas Tabelas C.1 e C.2, com suas respectivas dosagens (Figuras 5.22 a 5.25). Para
os trés tipos de PACI, sdo apresentadas comparagdes em mg/L de coagulante e em milimoles
por litro (mM/L) de metal coagulante. Para todos os outros coagulantes, as comparagdes sao
apresentadas apenas em mM/L do metal coagulante, conforme recomendam DeWolfe et al.
(2003). Ainda que normalizadas em termos de milimoles de metal coagulante, as mesmas
dosagens de coagulante podem variar dependendo do fabricante do produto, conforme ja

mencionado na revisdo da literatura (Item 3.2.4.1).

Na Figura 5.22, observa-se que o PACI 23,5% Al,O3 forneceu, com as mesmas dosagens em
mg/L de PACI 10,6% Al,Os e PACI 18% Al,O3, resultados de cor aparente remanescente
mais baixos, exceto para as dosagens de 5,0 e 6,0 mg/L; nesses pontos os valores de cor
aparente remanescente do PACI 10,6% Al,O3;, PAC]1 18% Al,03 e do PACI 23,5% Al,Os

foram praticamente iguais: 10 uH.

35 \ ‘
o 80 4------ . A PACI23,5% ALO;
N —&— PACI 18% ALO;
g 254 —&— PACI 10,6% ALOs
Q
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B 4B b NN
2 |
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& | |
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Dosagemde coagulante (mg/L)
Figura 5.22 — Dosagem de PACI 10,6% Al,O3, PACI 18% Al,O3 e PACI 23,5% Al,O3 (mg/L)
x média dos valores de cor aparente remanescente obtidos nas Tabelas C.1 e C.2.
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Quando as dosagens foram expressas em concentragdes equivalentes de aluminio (Figura
5.23), observou-se que o PACI 10,6% Al,O3 apresentou melhor desempenho na reducdo de
cor aparente com menores dosagens de Al. Para alcancar o valor de cor aparente de 10 uH, o
PACI 10,6% Al,O3 consumiu 0,012 mM/L de Al, enquanto o PACI 18% Al,O3 e o PACI
23,5% Al,O3 consumiram 0,018 mM/L e 0,025 mM/L de metal coagulante, respectivamente.

Essas diferencas de dosagens ndo sdo perceptiveis na Figura 5.22.

35

30 - A PACI23,5% ALOs |-
—=— PACI 18% ALO;

—&— PACI 10,6% ALO;
] 0 N e —

25 A

Cor aparente remanescente (uH)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Dosagem de coagulante (mM /L)

Figura 5.23 - Dosagem de PACI 10,6% A|203, PACI 18% A|203 e PACI 23,5% A|203 (mM/L)
x média dos valores de cor aparente remanescente obtidos nas Tabelas C.1 e C.2.

A Figura 5.24 apresenta comparagdes da turbidez remanescente para os trés tipos de PACI,
com dosagens em mg/L. De maneira semelhante a Figura 5.22, o PACI 23,5% Al,0; foi o que
teve melhor desempenho com as mesmas dosagens dos outros dois tipos de PACI, proporcio-
nando valores de turbidez remanescentes menores. Quando se faz a comparagdo em mM/L
(Figura 5.25), observa-se que o PACI 10,6% Al,O; apresentou melhor desempenho na
reducdo de turbidez com menores dosagens de Al. Para alcancar turbidez menor que 0,5 uT,
consumiram-se 0,012 mM/L de Al do PACI 10,6% Al,O3, 0,021 mM/L de Al do PACI 18%
Al,0O3 ¢ 0,018 mM/L de Al do PACI 23,5% Al,Os.

Embora o PACI 10,6% Al,Os tenha reduzido a turbidez e a cor aparente com menores
quantidades de metal coagulante, ndo ha como afirmar que a quantidade de lodo gerado em
fun¢do da quantidade de metal contido no coagulante também seja menor, sem a realizacao de

ensaios especificos, pois a quantidade de metal contida no coagulante € menor, no entanto a
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dosagem utilizada de coagulante, em mg/L, é a mesma. Por outro lado, quando faz o
tratamento da 4gua utilizando um coagulante que contém menor quantidade de metal, a

possibilidade de se obter metal residual € menor.
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Figura 5.24 — Dosagem de PACI 10,6% Al,O3, PACI 18% Al,O3 e PACI 23,5% Al,O3 (mg/L)

x média dos valores de turbidez remanescente obtidos nas Tabelas C.1 e C.2.
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Figura 5.25 — Dosagem de PACI 10,6% Al,O3, PACI 18% Al,O3 e PACI 23,5% Al,O3 (mM/L)
x média dos valores turbidez remanescente obtidos nas Tabelas C.1 e C.2.

A Figura 5.26 apresenta as dosagens em funcdo do pH para os trés tipos de PACI. Nessa
2% fase, diante dos resultados obtidos nos ensaios da 1? fase, quando se utilizou o PACI, optou-

se por ndo ajustar previamente o pH de coagulacdo, sendo que as diferengas de pH ocorridas
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devem-se as caracteristicas dos préprios coagulantes. Observa-se que os valores de pH para os
trés coagulantes quase ndo variaram. Entre os trés tipos de PACI testados, o PACI 23,5%
Al,O3 foi o que teve a menor variagdao de pH: 0,05; em seguida o PACI 10,6% Al,O3 com a
variacdo de 0,07; por ultimo o PACI 18% Al,O3 com variagao de 0,2. Esses resultados foram
compativeis com a caracteristica do produto, sendo o primeiro o menos acido e o dltimo o

mais acido.

Sens et al.(2002) apud Di Bernardo (Coord.) et al. (2003), em estudos utilizando PACI 10,5%
Al,O3 com basicidade de 68%, comparando com sulfato de aluminio 14,5% Al,Os3,
observaram maior estabilidade da qualidade da 4gua filtrada produzida com o uso do PACI,
diante da alteragao do pH de coagulacdo ao longo das carreiras de filtracdo. A coagulagdo
definida em jar test para ocorrer em pH = 6 + 0,05 ndo apresentou perturbacdes quando o pH

oscilou em torno de 6 + 0,25.
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Dosagemde coagulante (mM /L)
Figura 5.26 — Dosagem de PACI 10,6% A|203, PACI 18% A|203 e PACI 23,5% A|203 (mM/L)

x média dos valores de pH obtidos nas Tabelas C.1 e C.2.

As Figuras 5.27 a 5.32 apresentam os valores médios de turbidez e de cor aparente
remanescentes € pH de coagulacdo, obtidos da Tabela C.3, relativos aos seguintes
coagulantes: sulfato de aluminio 2, cloreto férrico e sulfato férrico. Para esses coagulantes
fez-se ajuste do pH de coagulacdo utilizando um volume de 2 mL/L de HCI (Figuras 5.27,
5.28 € 5.29) e de 3 mL/L de HCI (Figuras 5.30, 5.31 e 5.32).
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Figura 5.27 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)
x média dos valores de cor aparente remanescente obtidos na Tabela C.3.
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Figura 5.28 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)
x médias dos valores de turbidez remanescente obtidos na Tabela C.3.

Observa-se nas Figuras 5.27 e 5.28 que o sulfato de aluminio 2 teve melhor desempenho para
reducdo de cor aparente (6,0 uH) e de turbidez (0,26 uT) com dosagens de metal coagulante
mais baixas do que os outros dois. O cloreto férrico apresentou o melhor resultado de cor
aparente remanescente (5,0 uH), porém com dosagens superiores as dosagens do sulfato de
aluminio 2. Entre os coagulantes a base de ferro, o sulfato férrico apresentou o melhor

resultado de reducdo de turbidez (0,13 uT).
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Observa-se na Figura 5.29 que o sulfato férrico foi o coagulante que apresentou maior

tendéncia a diminuir o pH de coagulacdo em funcdo das dosagens utilizadas. Quando se

utilizou o sulfato de aluminio, o pH variou — de 7,03 a 7,08 — bem menos do que para os

coagulantes a base de ferro — de 7,05 a 6,7. Esses tltimos proporcionaram melhores resultados

de turbidez e de cor aparente remanescentes com o pH mais baixo (Figuras 5.27 e 5.28).
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Figura 5.29 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)

x média dos valores de pH obtidos na Tabela C.3.

Com o pH de coagulacdo mais baixo (Figuras 5.30 e 5.32), os valores de cor aparente

remanescente, quando se utilizou o sulfato de aluminio 2, o sulfato férrico e o cloreto férrico

foram ligeiramente melhores do que com o pH de coagulagdo mais alto (Figuras 5.27 e 5.29),

enquanto que a turbidez praticamente foi a mesma para todos os coagulantes (Figuras 5.28 e

5.31).
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Figura 5.30 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)
x média dos valores de cor aparente remanescente obtidos na Tabela C.3.
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Figura 5.31 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)

0,025

x média dos valores de turbidez remanescente obtidos na Tabela C.3.
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Figura 5.32 — Dosagem de sulfato de aluminio 2, sulfato férrico e cloreto férrico (mM/L)
x média dos valores de pH obtidos na Tabela C.3.

Diante dos resultados obtidos nessa 2° fase, definiram-se as seguintes dosagens para cada
coagulante: a) para os PACIls: 5 mg/L; b) para o sulfato de aluminio 2, o cloreto férrico e o
sulfato férrico isoladamente, 6 e 8 mg/L; ¢) para o sulfato de aluminio 2, o cloreto férrico e o
sulfato férrico com polimeros, 6 mg/L. de coagulante e 0,5 mg/LL de polimero LT 31. Essas
dosagens foram escolhidas com o propésito de se fazer uma andlise final dos ensaios de
bancada quanto a redugdo de cor aparente e turbidez, bem como avaliar o efeito do potencial

zeta e a contagem de fitoplancton, conforme mencionado na metodologia (Item 4.4.4).

5.2.3 Ensaios de bancada, determinacao do potencial zeta e contagem do fitoplancton

5.2.3.1 Ensaios de bancada

Para anélise dos resultados destes ensaios foram realizadas comparacdes de cor aparente e de
turbidez remanescentes entre os coagulantes com as dosagens difinidas no Item 5.2.2 e
também apresentadas no Apéndice D. Também foram realizadas andlises de variancia para
verificar se hd diferencgas significativas de remog¢do de turbidez e de cor aparente entre os

coagulantes utilizados (vide Apéndice H).

Para a representagdo grafica (Figuras 5.33 e 5.34) foram utilizados os valores médios de

turbidez e de cor aparente remanescentes apresentados nas Tabelas D.1, D.2 e D.3. Esses
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mesmos valores médios também foram utilizados para andlise de variancia. A Figura 5.33
apresenta a turbidez da 4gua bruta, a turbidez remanescente da dgua filtrada e o percentual de

remocao de turbidez

Observa-se na Figura 5.33 que a turbidez da dgua bruta variou entre 3,2 e 2,5 uT. Todos os
valores de turbidez remanescente foram inferiores a 0,50 uT, exceto para o sulfato de
aluminio com dosagem de 6,0 mg/L, cujo valor foi 0,55 uT. Nao ocorreu nenhuma remog¢ao
de turbidez inferior a 80%. Os percentuais de remocdo de turbidez acima de 90% foram
alcancados quando se utilizaram: o cloreto férrico, com dosagem de 6,0 mg/L, juntamente
com polimero (0,50 mg/L); o PACI 23,5% Al;O3 (5,0 mg/L); o sulfato férrico (6,0 mg/L) com
polimero (0,50 mg/L); o sulfato de aluminio (6,0 mg/L) com polimero (0,50 mg/L) e o sulfato
de aluminio 2 (8 mg/L). Os menores percentuais de remog¢do apresentaram valores em torno
de 81% quando foram utilizados o PACI 10,60% Al,O3; (5,0 mg/L), o sulfato férrico
(6,0 mg/L) e o cloreto férrico (6,0 mg/L).
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Figura 5.33 — Grafico de turbidez e porcentagem de

remocao de turbidez para diversos coagulantes.

Vé-se na Figura 5.34 que a cor aparente da dgua bruta variou de 24 a 35 uH. Todos os valores
de cor aparente remanescente foram inferiores a 10 uH, exceto para o cloreto férrico com
dosagem de 6 mg/LL e para o sulfato férrico (8 mg/L), que tiveram valores de 13 e 11 uH,
respectivamente. Os percentuais mais baixos de remogdo de cor aparente foram de 46% e

47%, quando foram utilizados o sulfato férrico e o cloreto férrico, ambos com dosagens de
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6,0 mg/L. Percentuais de remocao de cor aparente acima de 80% foram alcangados quando se
utilizou o PACI 23,5% Al,O3; com dosagem de 5,0 mg/L, o cloreto férrico e o sulfato férrico

(ambos 6,0 mg/L) juntamente com polimero (0,50 mg/L) e o sulfato de aluminio (8,0 mg/L).

B Cor aparente dgua bruta EEEE Cor aparente dgua filtrada —&— % Remocdo
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Figura 5.34 — Gréfico de cor aparente e porcentagem de

remogao cor aparente para diversos coagulantes.

Pelas Figuras 5.33 e 5.34 observa-se que todos os coagulantes, com dosagens compativeis
com as recomendadas para a tecnologia de filtracdo direta, atenderam a Portaria n° 518/2004
quanto aos valores de cor aparente e de turbidez remanescentes. Com relacao aos resultados
de percentuais de remocdo de cor aparente e de turbidez, ocorreram diferencas entre os
coagulantes utilizados. Conforme mencionado, para verificar se essas diferencas foram
significativas quanto a esses percentuais, utilizou-se a andlise de variancia (vide Apéndice H).
Cabe lembrar que a hipétese nula (Hy) € de que ndo existe diferenca entre as médias, e que o
nivel de significancia considerando foi de 5%, ou seja, se o valor da probabilidade calculada

(p) for menor que 0,05 (py) rejeita-se Hy; caso contrério, aceita-se Hp.

Tabela 5.3
Resumo dos resultados da andlise de variancia para os ensaios de laboratério.
Item analisado Probabilidade (p) encontrado Po=0,05 Hipoétese H,
% de remocao de turbidez (Tabela H.1) p=0,393 P>Dpo aceito Hy
% de remocdo de cor aparente (Tabela H.2) p=0,06 P>po aceito Hy
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As andlises de variancias mostram que ndo hé diferencas significativas, quanto a remocao de

turbidez e de cor aparente, entre os coagulantes utilizados.

5.2.3.2 Determinacio do potencial zeta

As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 referem-se aos resultados dos valores médios de potencial zeta,

pH, cor aparente e turbidez, conforme Tabelas D.2 e D.3.

De acordo com o American Standard Test Methods (Designation: D 4187 — 82) (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1982) (Tabela 5.4), os valores de potencial
zeta entre +5 e -5 demonstram uma forte desestabilizacao das particulas, o que € indicado para
o mecanismo adsorc¢do-neutralizacdo de cargas, pois, pela teoria da dupla camada elétrica, a
coagulacdo inicia-se a partir do instante em que o potencial zeta das particulas aproxima-se de
zero, momento em que a repulsio entre as particulas de mesma carga superficial ndo é grande
o suficiente para impedir a agregacdo destas. Entretanto, observa-se nas Figuras 5.35, 5.36 e
5.37 que nenhum valor de potencial zeta obtido durante os ensaios ficou no intervalo -5 mV e
+5 mV, embora todos os valores de cor aparente e turbidez remanescentes tenham sido

menores que 10 uH e 0,50 uT, respectivamente.

Com relacdo aos valores de pH, esses também pareceram ndo influenciar no resultado do
potencial zeta. Mais da metade dos coagulantes testados tiveram os valores de potencial zeta
entre -12 mV e -21 mV, ou seja, eles ficaram em um intervalo de instabilidade incipiente,
sugerindo que a instabilidade incipiente baste para que o mecanismo de adsorsdo-neutraliza-
cdo de cargas atue e que fatores quimicos tenham prevalecido na desestabilizagdo dos

coldides, conforme enfatizam alguns autores.

Tabela 5.4
Relacao entre potencial zeta e estabilidade da particula.
Fonte: American Society for Testing and Materials, 1982

Estabilidade Potencial zeta (mV)
Instabilidade excelente para Coagulacio-floculacdo +5a-5
Instabilidade incipiente -10a-30
Estabilidade moderada -30 a-40
Estabilidade boa -41 a-60
Estabilidade excelente -61 e acima
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Figura 5.35 — Gréfico de Potencial zeta e pH de coagulacao para diversos coagulantes.
Fonte: Tabelas D.2 e D.3.
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Figura 5.36 — Grafico de potencial zeta e cor aparente para diversos coagulantes.
Fonte: Tabelas D.2 e D.3.
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Figura 5.37 — Grafico de potencial zeta e turbidez para diversos coagulantes.
Fonte: Tabelas D.2 e D.3.

Sulfato aluminio 2
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5.2.3.3 Contagem de fitoplancton

Nos ensaios realizados para contagem do fitoplancton, procurou-se classificar as algas em
classe e género. Nas andlises das amostras de dgua bruta foram encontradas as seguintes
classes principais: Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae,
Euglenophceae e Zygnemaphycea as quais estdo apresentadas na Figura 5.43. Entre as algas
encontradas, a maioria pertencia a classe Chlorophyceae, e em sua quase totalidade podem
ocasionar sabor e odor a dgua, além de contribuirem para a colmatacdo dos filtros. Da classe
Cyanophceae foram encontrados os géneros Microcystis sp., Lyngbya sp. e Merismopedia sp.
Em estudos anteriores (JARDIM, 1999), foram encontradas, na dgua bruta do sistema,
Cylindrospermopsis raciborskii, M. viridis e M. aeruginosa, as quais deram resultados

positivos para os testes de toxidade em bioensaios em camundongos.

As Figuras 5.38 e 5.39 apresentam algumas das espécies de algas encontradas nas amostras

coletadas durante os ensaios.
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Figura 5.38 — Algas da Classe Chlorophyceae: a) Pediastrum sp. (400 vezes);

b) Coelastrum sp. (400 vezes); c) Monoraphidium sp. (400 vezes);
d) Ankistrodesmus sp. (200 vezes); e) Chlorococcales (400 vezes);

Figura 5.39 — Algas de diversas Classes: a) Microcystis sp. (100 vezes) e

b) Lyngbya sp. (200 vezes), ambas algas da Classe Cyanophyceae (algas azuis);
c) Staurastrum sp. (400 vezes), alga da Classe Zygnemaphyceae;
d) Cyclotella sp. (400 vezes), alga da Classe Bacilloriophyceae;
e) Fitoflagelado (200 vezes).
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O numero de organismos encontrados nas amostras de dgua bruta durante os ensaios foi
relativamente baixo (Figura 5.43), tendo variado de 2 a 4.029 organismos. Pela pequena
quantidade de cianobactérias encontradas nas amostras, 0 monitoramento teria que ser
realizado mensalmente, conforme a Portaria n® 518/2004. Para afirmar que as cianobactérias
sdo toxicas, seria necessdrio realizar andlises mais detalhadas. Comparando os valores de
organismos da Figura 5.4 com os da Figura 5.43, observa-se claramente um decaimento,
sugerindo que ocorreu uma melhora substancial da qualidade da 4dgua do manancial.
Provavelmente, essa melhora se deu em decorréncia do tratamento, a partir do ano de 2002,

de alguns efluentes que desdguam na represa.

5.2.3.3.1- Resultados de fitopldancton para as amostras coletadas nos ensaios de bancada

Quando se fez a contagem de fitoplancton, em algumas amostras de dgua filtrada foi
encontrada uma ou mais espécies de algas (vide Tabela D.1, D.2 e D.3) que nao fora detectada
na 4gua bruta, fato que foi desconsiderado para a realizagdo do cdlculo de remog¢do de
organismos, tomando-se somente o total de organismos presentes na dgua bruta em relacdo ao
total de organismos remanescentes na agua filtrada. Espécies ndo encontradas na dgua bruta
podem ter aparecido na &dgua filtrada pelo fato de as amostras terem sido coletadas em
momentos diferentes ou porque a contagem de organismos na dgua € realizada estatistica-
mente, uma vez que nao € possivel contar todos os organismos que se encontram em uma
amostra, 0 que proporciona um erro tanto maior quanto menores forem os cuidados tomados

durante o ensaio.

A Figura 5.40 apresenta os resultados obtidos dos percentuais de remog¢ao de organismos, de
turbidez e de cor aparente dos ensaios de bancada, cujas caracteristicas encontram-se na
Tabela D.1. Nesses ensaios analisaram-se amostras de dgua filtrada quando foram utilizados
os seguintes coagulantes: PACI 23,5% Al,Os, PACI 18% Al,0s, PACI 10,6% Al,Os3, cloreto
férrico, sulfato férrico e sulfato de aluminio 2, os trés dltimos tanto isoladamente quanto com

polimeros.

Observa-se ainda na Figura 5.40 que a curva de percentual de remog¢do de organismos, nos
pontos em que se utilizou o sulfato férrico e o sulfato de aluminio 2, com dosagens de 8 mg/L,
ndo acompanhou as curvas de remocdo de cor aparente e de turbidez. Para a dgua filtrada,
quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 como coagulante, a remog¢do de cor aparente e a de

turbidez ficaram acima de 80%, enquanto a remocao de organismos ficou proxima dos 60%.
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Todas as amostras de 4gua filtrada tiveram o percentual de remog¢ao de organismos acima de
90%, exceto nas amostras em que foram utilizados o PACI 18% Al,03, o PACI1 10,6% Al,Os
(ambos com dosagem de 5 mg/L) e o sulfato de aluminio 2 (com dosagem de 8 mg/L), que

tiveram os percentuais de remogao de 74%, 67% e 70,5% respectivamente.
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Figura 5.40 — Fitoplancton e percentual de remogao para as
amostras dos ensaios de laboratério. Fonte: Tabelas D.1 e E.1.

A Figura 5.41 também apresenta os resultados obtidos de percentuais de remocdo de
organismos, de turbidez e de cor aparente dos ensaios realizados em laboratério, cujas
caracteristicas encontram-se na Tabela D.2. Nesses ensaios realizaram-se réplicas, utilizando
os seguintes coagulantes: PACI 18% Al,O3;, PACI 23,5% Al,O3, PACI 10,6% Al,Os3, todos
com dosagem de 5 mg/L, e sulfato de aluminio 2, com dosagem de 6 mg/L. Para todas as
amostras de dgua filtrada, exceto para a amostra na qual foi utilizado PACI 23,5% Al,O3,

também foi encontrada pelo menos uma espécie de alga (vide Tabela E.2) que ndo tinha sido

detectada na dgua bruta.
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Figura 5.41 — Fitoplancton e percentual de remogao para as
amostras dos ensaios de laboratério. Fonte: Tabelas D.2 e E.2.

Observa-se na Figura 5.41 que os melhores valores de percentuais de remocao de organismos
ocorreram quando se utilizou o PACI 23,5% Al,05 (5,0 mg/L) para os dois ensaios, obtendo-
se remoc¢do de 94% e 97% de organismos, 90% e 95% de turbidez e 90% e 90% de cor
aparente. O percentual de remog¢do mais baixo ocorreu na primeira amostra de dgua filtrada
em que se utilizou o sulfato de aluminio (6,0 mg/L), obtendo-se percentual de remocao de
organismos de apenas 56%, enquanto os percentuais de remocao de cor aparente e de turbidez
foram superiores a 80%, mostrando que alcancar um percentual de remocdo de turbidez
elevado ndo assegura remog¢do de organismos na mesma propor¢do. Ferreira, Mota Filho &
Padua (2003) analisaram a relag¢do entre turbidez e contagem de fitoplancton na qualidade da
agua filtrada e concluiram que, mesmo para valores de turbidez menores que 0,5 uT, a

qualidade microbioldgica pode ndo ser assegurada.

A Figura 5.42 também apresenta os resultados de nimero de organismos e a porcentagem de
remog¢do encontrada nas amostras quando foram utilizados os seguintes coagulantes: cloreto
férrico e sulfato férrico, ambos com polimero, sulfato férrico, sulfato de aluminio 2 com
polimero e cloreto férrico, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela D.3. Em algumas
amostras de fitoplancton dos ensaios de laboratério, foram obtidos resultados inesperados de
remog¢do de organismos na dgua filtrada, pois, além de se encontrar organismos presentes na

dgua filtrada que ndo estavam na 4gua bruta, como nos ensaios anteriores (vide Tabelas E.1,
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E.2 e E.3), também foi encontrado um nimero de organismos de uma determinada espécie em
nimero bem superior, cerca de trés vezes e meia, ao encontrado na dgua bruta (vide Tabela
E.2), para a primeira amostra de dgua filtrada em que foi utilizado o cloreto férrico com
polimero. Na segunda amostra em que se utilizou o sulfato férrico, ocorreu o mesmo fato,

porém em propor¢ao um pouco menor (vide Tabela E.2).

coleta dos ensaios de laboratorio de 03/06/04
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Figura 5.42 — Fitoplancton e porcentagem de remogao
para amostras do laboratério. Fonte: Tabelas D.3 e E.3.

Como no célculo de remocao de organismos foi considerada a relagdo entre o nimero total de
organismos presentes na dgua bruta e na filtrada, para a amostra em que se utilizou o cloreto
férrico com polimero, ocorreu uma remog¢do negativa, ou seja, ndo houve remocio de
organismos e, sim, acréscimo de organismos, o que indica um erro de amostragem. Ja para a
réplica, quando se utilizou o sulfato férrico (6,0 mg/L), apesar de ter ocorrido o mesmo erro,
esse foi em menor proporcao, de maneira que o percentual de remog¢do foi de 32%. Na réplica
desse ensaio, em que se utilizou o sulfato férrico mais polimero, foi obtida remog¢do de
organismos de praticamente 100% acompanhada pela remocdo de cor aparente e de turbidez
com percentuais de cerca de 82% e 94%. Na Figura 5.40, observa-se que, quando foi utilizado

o cloreto férrico com polimero, os resultados também foram superiores.
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Figura 5.43 — Fitoplancton encontrado na agua bruta durante os ensaios.
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5.3 Ensaios na instalacao piloto

As Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 referem-se aos resultados dos ensaios realizados na instalacio
piloto, nos quais se utilizou a d4gua coagulada da ETA. As dosagens de coagulante utilizadas
nos ensaios 01, 02 e 03 foram 8,1 mg/L; 9,0 mg/L e 8,2 mg/L, respectivamente, conforme
indicado nas Tabelas F.1, F.2 e F.4. Todos os ensaios foram encerrados quando a carga
hidraulica atingiu 15 cm, conforme definido no item item 4.4.5.1 da metodologia. As trés
primeiras colunas das Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 referem-se aos valores de turbidez da dgua
bruta no inicio de cada ensaio. As demais colunas referem-se a cor aparente ou a turbidez

remanescente, dependendo do grafico, para os trés ensaios durante a carreira de filtracdo.
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Duragio da carreira de filtracdo (hora)

Figura 5.44 — Cor aparente e percentuais de remogao de cor aparente
durante a carreira de filtragao, utilizando a 4gua coagulada da ETA com as seguintes
dosagens: ensaio 01 (8,1 mg/L), ensaio 02 (9,0 mg/L) e ensaio 03 (8,2 mg/L).
Fonte: Tabelas F.1, F.2 e F.4.

Observa-se nas Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 que o ensaio que teve a duracdo de carreira de
filtracdo mais longa foi o primeiro (3,63 horas) e a mais curta foi o terceiro (2,92 horas).
Todos os valores de cor aparente remanescente (Figura 5.44) foram menores que 15 uH,
exceto para o primeiro ensaio, nos primeiros 30 min de carreira de filtracdo, quando a cor
aparente foi de 16 uH, o que € aceitdvel, pois normalmente a dgua coletada no inicio da
carreira de filtracdo tem a qualidade inferior, devido ao “amadurecimento” do leito filtrante.

Os melhores resultados de reducdo de cor aparente também foram os do primeiro ensaio,
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obtendo-se valores de 8, 7 e 5 uH. Os percentuais de remocao em geral foram da ordem de

50%; apenas no primeiro ensaio alcancaram-se valores superiores a 70%.

A duracdo média da carreira de filtracdo dos ensaios em escala piloto quando se utilizou a
agua coagulada da ETA foi de 3,24 horas. Para estimar a duracdo da carreira de filtracdo da
ETA, considerando o leito filtrante do filtro piloto, conforme mencionado na metodologia,
multiplicou-se 3,24 horas pelos nimeros de filtros da ETA, no caso 8 filtros. O valor obtido
foi de aproximadamente 25 horas, ou seja, superior aos valores médios de duragdo da carreira
de filtracdao dos filtros da ETA, (vide Figura 5.5), cujo o leito filtrante varia de filtro para

filtro, conforme ja mencionado na metologia.

Os resultados de turbidez remanescente (Figuras 5.45 e 5.46) foram medidos em dois
equipamentos diferentes, um digital (o mesmo utilizado em todos ensaios de bancada) e um
analégico, disponivel e utilizado no local onde os ensaios estavam sendo realizados. Observa-
se que os valores de turbidez remanescente obtidos quando se utilizou o equipamento digital
foram maiores aos obtidos quando se utilizou o equipamento analdgico. Considerando a
Portaria n® 518/2004, todos os valores de turbidez remanescente das amostras de dgua filtrada
medidas no equipamento digital seriam rejeitadas, enquanto que as medidas no equipamento
analégico estariam de acordo com a Portaria citada. Teixeira ef al. (2004) avaliaram a
turbidez em equipamentos com diferentes principios de funcionamento, obtendo valores
distintos, recomendando que fossem realizados estudos com vista a padronizar o principio de
funcionamento dos equipamentos ou possibilitar uma base de referéncia que permita
comparar os dados obtidos em distintos turbidimetros. Observa-se na Figura 5.46 que quando
se utilizou o turbidimetro analdgico, apenas o primeiro ensaio alcangou um valor de turbidez
menor do que 0,50 uT, indicando que, apesar de as amostras de dgua filtrada para os trés
ensaios atenderem ao padrdao de potabilidade, turbidez < 1,0 uT, elas podem nao assegurar a
remocgao de enterovirus, cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium sp. Observa-se,
também, que os percentuais de remog¢do de turbidez foram de 69% para o turbidimetro digital

e de 75% para o turbidimetro analdgico (Figuras 5.45 e 5.46).
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Figura 5.45 — Turbidez e percentuais de remocao de turbidez durante a carreira de filtracao,

utilizando equipamento digital e a agua coagulada da ETA. Fonte: Tabelas F.1, F.2 e F.4.
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Figura 5.46 — Turbidez e percentuais de remogéao de turbidez durante a carreira de filtragao,

utilizando equipamento anal6gico a 4gua coagulada da ETA. Fonte: Tabelas F.1, F.2 e F.4.

As Figuras 5.47 e 5.48 referem-se aos resultados de trés ensaios nos quais se utilizou o sulfato
de aluminio 2 como coagulante e dcido para corrigir o pH de coagulacdo, com dosagem de
8,0 mg/L de sulfato de aluminio e dcido para ajustar o pH de coagulacdao (Tabela F.5). A

qualidade da agua filtrada nesses ensaios foi superior a da dgua filtrada quando se utilizou a
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dgua coagulada da ETA. Todos os valores de cor aparente foram inferiores a 10 uH (Figura
5.47) e todos os de turbidez foram inferiores a 0,50 uT (Figura 5.48), independentemente do
equipamento utilizado para leitura da turbidez. Contudo a duracdo média da carreira de
filtracdo, até que se atingisse a carga hidraulica de 15 cm, foi de 33,7 min, portanto, muito
inferior a duracdo da carreira de filtragio quando se utilizou a dgua coagulada da ETA.
Considerando o tempo médio de duragdo da carreira de filtracdo desses trés ensaios
(33,7 min), a duracdo da carreira de filtracdo da ETA seria de 4 horas e 30 min, valor este
muito aquém do desejavel, o qual seria de pelo menos 24 horas. A duracdo da carreira de
filtracdo nesses ensaios foi mais curta em relacdo as carreiras de filtragdo com a &dgua
coagulada na ETA, provavelmente devido: @) a maior reten¢do de particulas no leito filtrante,
uma vez que os resultados de turbidez obtidos foram baixos (menores que 0,5 uT); b) por ndo
se ter feito a pré-cloracdo, que € praticada na ETA; e ¢) pela escolha do meio filtrante
inadequado. Observa-se ainda que todos os valores de remocdo de turbidez, independente do
equipamento utilizado para medicdo, ficaram acima de 80%, enquanto que a remocdo da cor

aparente variou entre 64% e 76%.

30

25
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Cor aparente (uH)

Remocio %

10 -

Ensaio-1 - Ensaio -2 - Ensaio -3 -
32 min. 37min. 32min.
‘:I Agua bruta Agua filtrada —A— Remocgéo %

Figura 5.47 — Cor aparente e percentuais de remocgao de cor aparente durante a carreira de
filtragao, utilizando sulfato de aluminio 8,0 mg/L e acido. Fonte: Tabela F.5.
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Figura 5.48 — Turbidez e percentuais de remoc¢ao de turbidez durante a carreira de filtragao,
utilizando sulfato de aluminio e acido. Fonte: Tabela F.5.

As Figura 5.49, 5.50 e 5.51 apresentam os resultados dos ensaios na instalacdo piloto, quando
se utilizou 5,0 mg/L de PACI 10.6% Al,Os, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela F.3.
As quatro primeiras colunas referem-se aos valores de turbidez da dgua bruta e as demais aos
valores de turbidez remanescente para os quatro ensaios durante a carreira de filtracdo.
Observa-se que todos os valores de cor aparente remanescente foram menores ou iguais a
10 uH e todos os valores de turbidez remanescente ficaram abaixo de 0,55 uT, independente
do equipamento utilizado para medi¢do. A duracdo média da carreira de filtracdo dos ensaios
foi de 45 min; assim, a duracdo da carreira de filtracdo nos filtros da ETA seria de 6 horas, ou
seja, quase igual a duragado da carreira de filtracdo quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 e

acido para corrigir o pH de coagulagio.

Entre os trés coagulantes analisados no filtro piloto, o que apresentou melhores resultados
quanto aos parametros de cor aparente e de turbidez remanescentes foi o sulfato de aluminio 2
juntamente com 4cido. As carreiras de filtracdo foram mais longas, quando se utilizou a dgua
coagulada da ETA, onde se usa o sulfato de aluminio 2 juntamente com o cloro para fazer a
pré-cloracdo. A pré-cloracdo provavelmente contribuiu para que as carreiras de filtracdo
fossem mais longas, no entanto a qualidade da dgua filtrada foi inferior em relacdo aos outros
dois coagulantes testados em escala piloto, o que ndo era esperado, pois a pré-oxidacdao
também contribui para a melhora da qualidade da 4gua filtrada. Isto pode ter ocorrido devido

ao fato de a coagulac@o na ETA ndo estar sendo realizada de forma adequada.
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A utilizacdo da pré-oxidacdo para viabilizar o uso da tecnologia de tratamento por filtragao

direta ¢ comum, porém o uso de oxidantes quimicos pode gerar subprodutos indesejdveis, que

necessitam ser monitorados e removidos se forem encontrados em concentracdo superior ao

maximo permitido.
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Figura 5.49 — Cor aparente e percentuais de remogao de cor aparente durante a carreira de
filtracdo, utilizando PACI 10,6% Al,Os. Fonte: Tabela F.3.
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Figura 5.50 — Turbidez e percentuais de remocao de turbidez durante a carreira de filtracao,

utilizando equipamento digital e o0 PACI 10,6% Al,O;. Fonte: Tabela F.3.
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Figura 5.51 — Turbidez e percentuais de remoc¢ao de turbidez durante a carreira de filtragao,
utilizando equipamento analédgico € o PACI 10,6% Al,Os. Fonte: Tabela F.3.

Os percentuais de remocdo de cor aparente ficaram acima de 50% e os de turbidez variaram
entre 71 e 80%, quando se utilizou o turbidimetro digital, e ficaram acima de 75%, quando se

utilizou o turbidimetro analégico.

Para os ensaios em escala piloto, também realizou-se andlise de variancia, para verificar se
existe diferenca significativa dos resultados dos percentuais de remocao de cor aparente e de
turbidez e dos valores de pH entre os trés coagulantes testados, (vide Apéndice H). Os
percentuais de remocgao de turbidez, quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 com dosagem
de 8,0 mg/L, fazendo-se a corre¢ao do pH de coagulagdo, foram superiores aos percentuais de
remo¢do dos demais coagulantes. Para os resultados dos percentuais de remog¢do de cor
aparente, o PACI 10,6% Al,Os e o sulfato de aluminio 2 apresentaram percentuais de remog¢ao
superiores aos de quando se utilizou a dgua coagulada da ETA. Entre as dosagens testadas

com a dgua coagulada da ETA, essas ndo apresentaram diferencas.

Para comparar se havia diferenca dos resultados obtidos entre os dois equipamentos utilizados
para medicdo de turbidez — digital e analdgico — utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, cujos
resultados estdo no Apéndice J, onde observa-se que, para os coagulantes analisados, existe

diferenca significativa entre os resultados obtidos em equipamentos diferentes, exceto quando
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se utilizou sulfato de aluminio 2 juntamente com &cido, que ficou no limite do critério de

decisdo; neste caso, deve-se realizar outros ensaios para confirmar o resultado.

Para comparar os resultados dos ensaios em escala de bancada com os ensaios em escala
piloto, utilizou-se o teste de Mann-Whitney (vide Apéndice I). Os resultados obtidos
mostraram que para o PACI 10,6% Al,O; e para o sulfato de aluminio 2 junto com 4cido, ndo
existe diferenca significativa no que se refere a remogao de cor aparente e de turbidez. Quanto
aos valores de pH, quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 junto com &4cido, também nao
houve diferencga significativa. Ja para o PACI 10,6% Al,Os, os valores de pH obtidos nos

ensaios de laboratorio foram superiores aos obtidos na instalagdo piloto.

Para a dgua coagulada da ETA ndo foi possivel fazer esta comparacdo, devido a diferencas de

dosagens entre os ensaios.

5.3.1 Resultados de fitoplancton para as amostras dos ensaios realizados na instalacio

piloto

As Figuras 5.52 e 5.53 apresentam os resultados do niimero de organismos e os percentuais de
remocao para as amostras dos ensaios realizados na instala¢do piloto. Como nas amostras dos
ensaios de bancada para contagem de fitoplancton, também nesses ensaios foram encontradas
espécies que nao tinham sido encontradas nas amostra de dgua bruta (vide Tabelas G.1, G.2, e
G.3). Adotou-se o mesmo critério empregado nos ensaios de bancada para calcular o

percentual de remog¢ao de organismos.

Observa-se, na Figura 5.52, que os percentuais de remog¢do de organismos para o ensaio 01 e
para o ensaio 03, quando se utilizou o coagulante da ETA, foram superiores a 90%, enquanto
os percentuais de remocao de cor aparente e de turbidez ndo alcancaram 80% (Figuras 5.44,

5.45 e 5.46).
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Figura 5.52 — Fitoplancton e porcentagem de remogao para amostras da instalagéo piloto,

utilizando a agua coagulada da ETA. Fonte: Tabelas F.1, F.2, F.3 e G.3.

A Figura 5.53 apresenta os resultados do nimero de organismos € o seu percentual de

remocao quando foi utilizado o sulfato de aluminio 2 juntamente com acido. Observa-se que a

maior remoc¢do de organismos (98%) se deu no primeiro ensaio. Nota-se ainda que o

percentual de remog¢do de organismos aumentou, ainda que pouco, de ensaio para ensaio. Isso

pode ter ocorrido em fungdo de algum erro durante a execugdo dos ensaios ou de contagem de

fitoplancton, conforme mencionado anteriormente.
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Figura 5.53 — Fitoplancton e porcentagem de remog¢ao para amostras da instalagéo piloto,

utilizando sulfato de aluminio 2 e acido. Fonte: Tabelas F.5 e G.2.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nos ensaios em bancada, todos os coagulantes poderiam ser
recomendados para tecnologia de por filtracdo direta no tratamento de dgua da represa de

Vargem das Flores.

Nao existiu diferenca significativa, considerando um nivel de significancia de 5%, dos
percentuais de remocao de cor aparente e de turbidez para os ensaios de bancada, quando
foram utilizados os coagulantes cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato férrico e hidréxi-

cloreto de aluminio, isoladamente ou combinados com polimeros catidnicos.

Os valores de potencial zeta obtidos ficaram em um intervalo de instabilidade inicial, o que
sugere que a instabilidade inicial seja suficiente para que o mecanismo de adsorsao-
neutralizacdo de cargas atue e que talvez, para este caso especifico, os fatores quimicos

tenham prevalecido na desestabilizacdo dos coldides, conforme enfatizam alguns autores.

Nos ensaios em escala piloto, o sulfato de aluminio 2, juntamente com &4cido, foi o que

apresentou melhores resultados de remogao de turbidez remanescente.

A carreira de filtragdo para o filtro piloto foi mais longa quando se utilizou a dgua coagulada
da ETA, que utiliza o sulfato de aluminio 2 e cloro para se fazer a pré-clorag¢do; contudo, os
resultados de turbidez e de cor aparente remanescentes foram os piores em relacdo aos
resultados dos ensaios em que se utilizaram o PACI 10,6% Al,O3 e o sulfato de aluminio 2

com &cido, nas condi¢des de coagulacao praticadas na instalacao piloto.

Quando foi aplicada a metodologia de Di Bernardo (DI BERNARDO, 1993) para simular a
duracdo da carreira de filtracdo em escala real, o valor obtido foi de 25 horas, ulilizando a
dgua coagulada da estacdo, valor esse superior aos valores observados atualmente na ETA, o

que sugere que o meio filtrante utilizado hoje na ETA talvez ndo seja adequado.

A medi¢do de turbidez em equipamentos distintos demonstrou que existem diferengas
significativas, considerando um nivel de significancia de 5%, nos resultados obtidos, tanto
para o PACI 10,6% Al,O3, quanto para a dgua coagulada na ETA; j4 o sulfato de aluminio 2,

utilizado juntamente com &cido, ficou no limite do critério de decisao.
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Os resultados obtidos de remog¢do de turbidez e de cor aparente, quando se utilizou o PACI
10,6% Al,O3 ou o sulfato de aluminio 2 com 4cido, ndo apresentaram diferencas significativas
entre os ensaios de bancada e os ensaios em instalacdo piloto. Quanto aos valores de pH,
quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 junto com dcido nao houve diferenca. J4 para o
PACI 10,6% Al,Os3, os valores de pH obtidos nos ensaios de laboratério foram superiores aos

valores obtidos na instalacao piloto.

Para a 4agua estudada, o percentual de remoc¢do de turbidez ndo correspondeu ao mesmo

percentual de remog¢ao de organismos.
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7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e visando a realizacdo de novos estudos,

recomenda-se:

* analisar os parametros de cor e de turbidez remanescentes e de contagem de fitoplancton
em escala piloto e em escala real, utilizando a dosagem e o pH de coagulagao especificados
dos coagulantes estudados, em um meio filtrante mais uniforme daquele que foi analisado;

* testar outro tipo de pré-tratamento para a 4gua coagulada da ETA;

e avaliar a quantidade do lodo gerado no tratamento de dgua em funcdo do tipo de
coagulante;

 avaliar outras variantes da filtragdo direta, tais como filtracdo ascendente e dupla filtragao;

* realizar estudos com o objetivo de estabelecer critérios e padronizacdo do principio de
funcionamento dos equipamentos de medicao de turbidez;

* investigar a pré-floculacao;

* realizar andlise de custos dos produtos quimicos.
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APENDICE A:

DADOS DA AGUA BRUTA FORNECIDOS PELA COPASA

Tabela A.1
Dados da agua bruta. Fonte: COPASA.
Médias de turbidez (uT)
Jan Fev Mar Abr  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2000 5.3 4,3 3,8 2,5 5,2 2,5 2,6 2,7 2,8 29 34 3,0
2001 35 2,6 2,3 2,5 6,6 23 2,6 29 33 3,5 39 3,7
2002 4,0 4,2 2,8 2,3 4,0 5,7 2,3 2,4 32 3,6 3,8 33
2003 7,0 5,6 4,1 2,7 3,7 2,1 2,2 2,6 3,9 4,5 3,7 3,5
Médias de cor aparente (uH)
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2000 16 15 11 10 31 15 14 14 15 13 17 14
2001 15 11 13 15 42 16 13 14 15 17 19 20
2002 21 19 16 14 26 18 13 14 16 17 18 15
2003 31 23 17 18 31 17 13 13 14 16 15 14
Médias de pH
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2000 7.7 7,7 7,7 7,8 7.8 7.5 7,7 7.9 7.8 8,1 8,0 7.9
2001 8,0 8,0 7,8 7,6 7,2 7.5 7,5 7,5 73 7,6 7.9 7,7
2002 8,1 7,8 8,7 8,1 7,7 7,6 7,8 8,2 7.9 8,1 8,0 7.9
2003 7,6 8,1 7,8 7,8 7,2 7,6 7,6 7,8 7,8 8,0 7,9 7,7
Médias de alcalinidade total (mg CaCO5/L)
Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 59 53 55 59 60 62 60 61 63 64 59 60
2002 sl 43 35 35 41 48 45 58 48 54 57 51
2003 52 50 45 46 46 47 48 46 49 52 53 —
Médias de fitoplancton (org/mL)
Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2001 5.516 4.820 20.150 29.332 11.137 3.841 3.113 4.924 2489 4.097 10998 7.521
2002 3.680 2.799 7.749 13.603 5.736 2.820 3.570 4.625 4977 8457 7.171 5.171
2003 1.733 2925 1.559 1.861 676 2.155 3.541 3.757 10.070 7.506 5.046 4.049
(Continua)
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Tabela A.1
Dados da agua bruta. Fonte: COPASA.
(Continuacdo)

Carreira média de filtracdo (em horas e minutos)

Jan Fev Mar Abr  Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2001 10:02 13:42 19143 20:18 13:50 18:35 19:05 14:20 11:35 10:27 9:32 8:17
2002 7:46 7:44  12:00 13:02 11:22 11:11 13:33 11:07 11:00 11:10 12:15 13:27
2003  9:35 10:28 10:03 15:25 12:36  12:57 18:46 15:18 11:59 10:09 11:22 11:41

Dosagem média de sulfato de aluminio — comercial (mg/L)

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2001 21,1 16,1 11 10,6 23,3 15,4 15,5 16,2 17,4 19.9 25,6 23,7
2002 26 28,2 17,3 15 18,2 16 14,2 15,9 17 18,8 19,1 13,5
2003 26,6 27,5 21,9 12,8 20,7 17,9 10,4 11 12,6 19,5 15,9 13,3

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 108



Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 11.04.2003.

APENDICE B:
ENSAIOS DE BANCADA - 12 FASE

Tabela B.1

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Auxiliar

Acido cloridrico

Sulfato de aluminio 1

Caracteristicas da agua em estudo

Turbidez = 2,5 uT

| Cor aparente = 29 uH

pH=7)5

Alcalinidade = 53 mg CaCO,/L

Mistura rapida

Coagulante Auxiliar
Tmr=10s | G=1000s" Tmr=— | G=-
,§ g Dosagens dos produtos quimicos Parametros
é = Acido Coagulante Auxiliar pH Cor aparente Turbidez
(mL/L) (mg/L) (mg/L) (uH) @T)
1 0 3,0 - 7,30 28 2,2
2 1 3,0 - 7,37 29 2,2
3 2 3,0 - 7,32 27 2,3
! 4 3 3,0 - 7,22 28 2,2
5 4 3,0 - 7,18 25 2,2
6 5 3,0 — 7,11 24 2,1
1 0 6,0 - 7,30 29 2,1
2 1 6,0 - 7,20 27 1,8
3 2 6,0 - 7,10 25 1,5
2 4 3 6,0 - 6,90 19 1,1
5 4 6,0 - 6,80 17 0,77
6 5 6,0 — 6,69 16 0,81
1 0 9,0 - 7,30 25 2,5
2 1 9,0 - 7,20 11 0,52
3 2 9,0 - 7,10 7 0,49
i 3 9,0 - 7,00 1 0.46
5 4 9,0 - 6,90 10 0,37
6 5 9,0 — 6,70 9 0,33
1 0 11,5 - 7,09 8 0,37
2 1 11,5 - 7,02 7 0,33
4 3 2 11,5 - 6,92 6 0,27
4 3 11,5 - 6,77 5 0,26
5 4 11,5 - 6,55 5 0,35
6 5 11,5 — 6,60 <5 0,25
1 0 15,0 - 6,90 5 0,27
2 1 15,0 - 6,77 <5 0,23
3 2 15,0 - 6,70 <5 0,24
> |4 3 15.0 - 6.60 <s 0.19
5 4 15,0 - 6,58 <5 0,23
6 5 15,0 — 6,15 <5 0,20
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Tabela B.2

Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 28.04.2003.

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Auxiliar

Acido cloridrico

Cloreto férrico

Caracteristicas da 4gua em estudo

Turbidez = 9,4 uT

Cor aparente = 57 uH

pH = 7.4

Alcalinidade = 49 mg CaCO;/L

Mistura rapida

Coagulante Auxiliar
Tmr=10s G =1000s" Tmr = — G=-
.g Dosagens dos produtos quimicos Parametros
é Jarro Acido Coagulante Auxiliar H Cor aparente Turbidez
(mL/L) (mg/L) (mg/L) P (uH) (uT)
1 0 1,2 - 7,40 34 2,6
2 1 1,2 - 7,30 32 2,5
1 3 2 1,2 - 7,20 31 2,5
4 3 1,2 - 7,08 32 2,6
5 4 1,2 - 7,03 31 2,4
6 5 1,2 — 6,38 31 2,6
1 0 2,4 - 7,42 32 2,7
2 1 2,4 - 7,30 35 2,6
2 3 2 2,4 - 7,19 32 2,5
4 3 2,4 - 6,97 32 2,7
5 4 2,4 - 6,94 31 2,3
6 5 2,4 — 6,87 36 2,4
1 0 3,6 - 7,45 26 1,8
2 1 3,6 - 7,26 32 2,0
3 3 2 3,6 - 7,11 25 2,0
4 3 3,6 - 7,03 28 2,1
5 4 3,6 - 6,99 26 1.9
6 5 3,6 — 6,86 32 2,0
1 0 4.8 - 7,30 27 1,2
2 1 4.8 - 7,40 26 1,2
4 3 2 4.8 - 7,06 25 1,2
4 3 4.8 - 6,90 25 1,2
5 4 4,8 - 6,90 30 1,3
6 5 4,8 — 6,70 30 1,3
1 0 6,0 - 7,33 21 0,84
2 1 6,0 - 7,17 23 0,85
5 3 2 6,0 - 7,01 22 0,85
4 3 6,0 - 6,85 18 0,73
5 4 6,0 - 6,77 11 0,66
6 5 6,0 — 6,58 9 0,57
1 0 7,2 - 7,20 17 0,73
2 1 7,2 - 7,16 19 0,67
6 3 2 7,2 - 7,08 14 0,58
4 3 7,2 - 6,95 13 0,53
5 4 7,2 - 6,90 12 0,44
6 5 7,2 — 6,70 12 0,34
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Tabela B.3

Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 01.05.2003.

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Auxiliar

Acido cloridrico

Cloreto férrico

Caracteristicas da agua em estudo

Turbidez = 2,9 uT

Cor aparente = 35 uH

pH=77

| Alcalinidade = 52 mg CaCO,/L

Mistura rapida

Coagulante Auxiliar
Tmr =10 s | G=1000s" T = - | G=-
° Dosagens dos produtos quimicos Parametros
'S e ¢ Cor .
E E (ﬁi(/if) C(Z?I%;/lz;lte Auxiliar (mg/L) pH ap(zlllrlir)lte Tu(l;ll)r}c)lez
1 0 1,2 - 7,70 35 1,9
2 1 1,2 - 7,60 30 1,9
1 3 2 1,2 - 7,48 30 2,0
4 3 1,2 - 7,30 29 1,9
5 4 1,2 - 7,27 28 1,8
6 5 1,2 — 7,20 28 1,9
1 0 2,4 - 7,53 31 1,8
2 1 2,4 - 7,36 34 1,9
2 3 2 2,4 - 7,18 30 1,7
4 3 2,4 - 7,00 32 2,0
5 4 2,4 - 7,02 33 1,9
6 5 2,4 — 6,90 20 1,7
1 0 3,6 - 7,50 35 1,6
2 1 3,6 - 7,30 33 1,7
3 3 2 3,6 - 7,19 35 1,8
4 3 3,6 - 7,18 35 1,7
5 4 3,6 - 7,18 33 1,6
6 5 3,6 — 6,80 25 1,4
1 0 4.8 - 7,30 25 1,0
2 1 4,8 - 7,15 30 1,1
4 3 2 4,8 - 7,03 27 1,2
4 3 4,8 - 6,93 32 1,2
5 4 4.8 - 6,75 30 1,1
6 5 4,8 — 6,65 23 1,1
1 0 6,0 - 7,25 21 0,80
2 1 6,0 - 7,11 18 0,80
5 3 2 6,0 - 7,07 15 0,77
4 3 6,0 - 6,79 15 0,70
5 4 6,0 - 6,67 11 0,57
6 5 6,0 — 6,60 13 0,68
1 0 7,2 - 7,03 17 0,72
2 1 7,2 - 6,96 16 0,66
6 3 2 7,2 - 6,86 13 0,57
4 3 7,2 - 6,73 12 0,48
5 4 7,2 - 6,54 12 0,49
6 5 7,2 — 6,40 10 0,38
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Tabela B.4
Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 13.05.2003.

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Aucxiliar

Acido cloridrico

Sulfato de aluminio 2

Caracteristicas da agua em estudo

Turbidez = 4,4 uT

| Cor aparente = 53 uH

pH=73

Alcalinidade = 53 mg CaCO5/L

Mistura rapida

Coagulante Auxiliar
Tmr=10s | G=1000s" Tmr = — | G=-
Dosagens dos produtos quimicos Parametros
) °
2 E Acido Coagulante Auxiliar H Cor aparente Turbidez
= (mL/L) (mg/L) (mg/L) P (uH) (uT)
1 0 33 - 7,50 49 3,6
2 1 33 - 7,30 50 3,8
1 3 2 33 - 7,25 48 3,8
4 3 33 - 7,12 46 3,7
5 4 33 - 7,02 48 4,0
6 5 3,3 — 6,90 47 3,8
1 0 6,7 - 7,30 46 34
2 1 6,7 - 7,20 34 2,5
2 3 2 6,7 - 7,00 27 1.8
4 3 6,7 - 6,96 38 2,8
5 4 6,7 - 6,78 19 1,3
6 5 6,7 — 6,65 18 1,4
1 0 10,0 - 7,10 15 0,88
2 1 10,0 - 7,00 12 0,65
3 3 2 10,0 - 7,09 10 0,56
4 3 10,0 - 6,90 9 0,39
5 4 10,0 - 6,80 9 0,43
6 5 10,0 — 6,70 9 0,36
1 0 13,4 - 7,16 8 0,50
2 1 13,4 - 7,09 9 0,39
4 3 2 13,4 - 7,00 8 0,34
4 3 13,4 - 6,90 7 0,22
5 4 13,4 - 6,80 5 0,28
6 5 13,4 — 6,70 7 0,20
1 0 16,8 - 7,00 7 0,22
2 1 16,8 - 7,00 8 0,20
5 3 2 16,8 - 6,90 6 0,16
4 3 16,8 - 6,97 6 0,20
5 4 16,8 - 6,80 6 0,34
6 5 16,8 — 6,50 5 0,14
1 0 20,0 - 6,90 7 0,19
2 1 20,0 - 6,96 8 0,16
6 3 2 20,0 - 6,85 7 0,18
4 3 20,0 - 6,77 8 0,12
5 4 20,0 - 6,61 <5 0,18
6 5 20,0 — 6,48 <5 0,12
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Tabela B.5

Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 16.05.2003.

Produtos quimicos

] Acido Coagulante Auxiliar
Acido cloridrico Sulfato férrico —
Caracteristicas da agua em estudo
Turbidez=3,4uT | Coraparente=46uH | pH=17,5 | Alcalinidade = 53 mg CaCO,/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar
Tmr=10's G=1000s" Trr = — | G=-
o o Dosagens dos produtos quimicos Parametros
§ g Acido Coagulante Auxiliar Cor aparente Turbidez
= B (mL/L) (mg/L) (mg/L) pH (uH) (uT)
1 0 2,8 - 7,41 44 2,5
2 1 2,8 - 7,19 43 2,7
1 3 2 2,8 - 7,16 44 2,8
4 3 2,8 - 7,18 44 2,9
5 4 2,8 - 7,04 43 2,5
6 5 2,8 — 6,86 44 2,9
1 0 5,5 - 7,58 24 1,0
2 1 5,5 - 7,50 26 0,90
) 3 2 5,5 - 7,32 27 0,95
4 3 5,5 - 7,29 28 0,95
5 4 5,5 - 7,07 25 0,91
6 5 5,5 — 7,19 16 0,59
1 0 8,3 - 7,27 12 0,50
2 1 8,3 - 6,60 10 0,34
3 3 2 8,3 - 6,92 11 0,41
4 3 8,3 - 6,93 8 0,26
5 4 8,3 - 6,89 6 0,18
6 5 8,3 — 6,32 6 0,19
1 0 11,1 - 7,01 9 0,25
2 1 11,1 - 6,93 10 0,21
4 3 2 11,1 - 6,52 9 0,18
4 3 11,1 - 6,86 8 0,14
5 4 11,1 - 6,90 <5 0,12
6 5 11,1 — 6,70 5 0,13
1 0 13,9 - 6,80 <5 0,21
2 1 13,9 - 6,87 6 0,14
5 3 2 13,9 - 6,90 7 0,13
4 3 13,9 - 6,52 7 0,16
5 4 13,9 - 6,45 7 0,19
6 5 13,9 - 6,30 6 0,15
1 0 16,6 - 6,73 6 0,12
2 1 16,6 - 6,75 <5 0,11
6 3 2 16,6 - 6,64 <5 0,09
4 3 16,6 - 6,54 5 0,08
5 4 16,6 - 6,38 6 0,08
6 5 16,6 — 6,18 7 0,08
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Tabela B.6
Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 22.05.2003.

Produtos quimicos

Acido Coagulante Auxiliar
Acido cloridrico PACI 10,6% Al,O, -
Caracteristicas da agua em estudo
Turbidez = 3,1 uT | Cor aparente = 42 uH pH=175 | Alcalinidade = 51 mg CaCO,;/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar
Tmr=10's | G =1000s" Tor = — | G=-
Dosagens dos produtos quimicos Parametros

S| o

§ g Acido Coagulante Auxiliar Cor aparente Turbidez

27| L) (mg/L) (mg/L) pi (uH) (uT)
1 0 1,0 - 7,40 33 2,1
2 1 1,0 - 7,30 30 1,9

1 3 2 1,0 - 7,20 30 1,9
4 3 1,0 - 7,02 34 2,2
5 4 1,0 - 6,90 33 2,2
6 5 1,0 — 6,66 33 2,2
1 0 2,1 - 7,36 10 0,82
2 1 2,1 - 7,20 13 0,95

2 3 2 2,1 - 7,07 13 0,73
4 3 2,1 - 6,87 15 1,0
5 4 2,1 - 6,74 13 0,85
6 5 2,1 — 6,65 10 0,90
1 0 3,1 - 7,43 6 0,47
2 1 3,1 - 7,18 8 0,39

3 3 2 3,1 - 7,02 8 0,38
4 3 3,1 - 6,79 7 0,41
5 4 3,1 - 6,60 9 0,49
6 5 3,1 — 6,50 5 0,36
1 0 42 - 7,40 <5 0,29
2 1 4,2 - 7,14 <5 0,27

4 3 2 4,2 - 6,90 5 0,30
4 3 4,2 - 6,82 <5 0,23
5 4 4,2 - 6,62 <5 0,24
6 5 4,2 — 6,44 <5 0,25
1 0 5,2 - 7,50 5 0,29
2 1 5,2 - 7,22 5 0,22

5 3 2 5,2 - 6,96 <5 0,20
4 3 5,2 - 6,78 <5 0,22
5 4 5,2 - 6,69 <5 0,23
6 5 5,2 — 6,51 5 0,22
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Tabela B.7

Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 13.06.2003.

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Auxiliar

Acido cloridrico

Sulfato de aluminio 2

Polimero LT 7981

Caracteristicas da 4gua em estudo

Turbidez = 2,2 uT ‘ Cor aparente = 29 uH pH=17,7 Alcalinidade = 53 mg CaCO;/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar
Tmr=10s \ G=1000s" Tmr =30 | G=800s"
.g o Dosagens dos produtos quimicos Parametros
z E“ Acido Coagulante Auxiliar H Cor aparente Turbidez
- (mL/L) (mg/L) (mg/L) P (uH) @T)
1 2 6,0 0 7,45 11 1,1
2 2 6,0 0,10 7,50 12 0,65
3 2 6,0 0,25 7,54 10 0,45
1 4 2 6,0 0,50 7,22 10 0,38
5 2 6,0 0,75 7,33 5 0,29
6 2 6,0 1,00 7,22 <5 0,24
1 2 6,0 0 7,43 14 0,74
2 2 6,0 0,10 7,37 14 0,57
3 2 6,0 0,25 7,40 11 0,41
2 4 2 6,0 0,50 7,38 10 0,32
5 2 6,0 0,75 7,36 7 0,22
6 2 6,0 1,00 7,40 7 0,11
1 4 6,0 0 7,25 16 0,59
2 4 6,0 0,10 7,28 14 0,53
3 4 6,0 0,25 7,28 12 0,40
3 4 4 6,0 0,50 7,31 9 0,27
5 4 6,0 0,75 7,21 5 0,24
6 4 6,0 1,00 7,25 <5 0,21
1 4 6,0 0 7,13 11 0,64
2 4 6,0 0,10 7,19 11 0,63
3 4 6,0 0,25 7,20 7 0,39
4 4 4 6,0 0,50 7,26 7 0,31
5 4 6,0 0,75 7,21 6 0,22
6 4 6,0 1,00 7,19 6 0,23

Obs.: Conforme explicado no Item 4.4.2, nos ensaios 1 e 3 o coagulante e o polimero foram

misturados a dgua em seqii€ncia, enquanto nos ensaios 2 e 4 foram misturados um ao outro e

entdo adicionados a dgua.
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Tabela B.8
Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 25.06.2003.

Produtos quimicos

Acido Coagulante Auxiliar

Acido cloridrico Sulfato de aluminio 2 Polimero LT 31

Caracteristicas da dgua em estudo

Turbidez = 2,2 uT ‘ Cor aparente =31 uH | pH=75 | Alcalinidade = 50 mg CaCOs/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar
Tmr=10s \ G=1000s" Tmr =30 s G =800 s
2| . Dosagens dos produtos quimicos Parametros
§ 5 Acido Coagulante Auxiliar Cor aparente Turbidez
=17 muL (mg/L) (mg/L) pH (uH) (uT)
1 1 6,0 0 7,45 25 1,5
2 1 6,0 0,10 7.5 26 1,6
| 3 1 6,0 0,25 7,42 23 1.4
4 1 6,0 0,50 7,44 21 1,3
5 1 6,0 0,75 7,29 16 1,0
6 1 6,0 1,00 7,37 15 0,70
1 1 6,0 0 7,33 21 1.4
2 1 6,0 0,10 7,40 21 1,3
2 3 1 6,0 0,25 7,39 18 1,2
4 1 6,0 0,50 7,50 15 0,97
5 1 6,0 0,75 7,47 15 1,0
6 1 6,0 1,00 7,49 12 0,72
1 2 6,0 0 7,40 23 1.4
2 2 6,0 0,10 7,40 24 1,5
3 3 2 6,0 0,25 7,44 23 1,3
4 2 6,0 0,50 7,40 24 1,2
5 2 6,0 0,75 7,36 18 0,85
6 2 6,0 1,00 7,36 16 0,58
1 2 6,0 0 7,38 24 1.4
2 2 6,0 0,10 7,46 26 1.4
4 3 2 6,0 0,25 7,39 25 1,3
4 2 6,0 0,50 7,32 25 1,2
5 2 6,0 0,75 7,40 15 1,1
6 2 6,0 1,00 7,40 14 0,85
1 3 6,0 0 6,96 22 1,6
2 3 6,0 0,10 7,00 23 1,7
5 3 3 6,0 0,25 7,16 18 1,3
4 3 6,0 0,50 6,98 18 1,3
5 3 6,0 0,75 6,95 15 1,1
6 3 6,0 1,00 6,92 8 0,61

Obs.: Conforme explicado no Item 4.4.2, nos ensaios 1 e 3 o coagulante e o polimero foram
misturados a dgua em seqii€éncia, enquanto nos ensaios 2, 4 e 5 foram misturados um ao outro

e entdo adicionados a dgua.
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Tabela B.9

Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 30.06.2003.

Produtos quimicos

Acido

Coagulante

Auxiliar

Acido cloridrico

Sulfato férrico

Polimero LT 7981

Caracteristicas da agua em estudo

Turbidez = 2,9 uT | Cor aparente =31 uH | pH=7,7 | Alcalinidade = 50 mg CaCO;/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar

Tmr=10s | G=10005s" Tmr =30 s G=800s"

° . Dosagens dos produtos quimicos Parametros

§ E Acido Coagulante Auxiliar H Cor aparente Turbidez

= (mL/L) (mg/L) (mg/L) P (uH) (uT)
1 1 6,0 0 7,37 6 0,16
2 1 6,0 0,10 7,47 5 0,19

1 3 1 6,0 0,25 7,29 6 0,13
4 1 6,0 0,50 7,10 5 0,11
5 1 6,0 0,75 7,19 5 0,12
6 1 6,0 1,00 7,33 <5 0,10
1 1 6,0 0 7,40 <5 0,15
2 1 6,0 0,10 7,16 5 0,17

2 3 1 6,0 0,25 7,06 5 0,13
4 1 6,0 0,50 7,32 6 0,14
5 1 6,0 0,75 7,10 5 0,12
6 1 6,0 1,00 7,03 6 0,12
1 2 6,0 0 7,01 5 0,13
2 2 6,0 0,10 7,13 <5 0,15

3 3 2 6,0 0,25 7,11 <5 0,11
4 2 6,0 0,50 7,00 <5 0,10
5 2 6,0 0,75 7,19 <5 0,10
6 2 6,0 1,00 7,00 <5 0,08
1 2 6,0 0 6,89 <5 0,12
2 2 6,0 0,10 6,90 <5 0,18

4 3 2 6,0 0,25 6,70 <5 0,13
4 2 6,0 0,50 6,73 <5 0,11
5 2 6,0 0,75 6,78 <5 0,13
6 2 6,0 1,00 6,80 <5 0,15
1 3 6,0 0 6,88 <5 0,17
2 3 6,0 0,10 6,87 <5 0,13

5 3 3 6,0 0,25 6,93 <5 0,11
4 3 6,0 0,50 6,85 <5 0,09
5 3 6,0 0,75 6,90 <5 0,09
6 3 6,0 1,00 6,87 <5 0,09
1 3 6,0 0 7,00 <5 0,19
2 3 6,0 0,10 7,18 <5 0,17

6 3 3 6,0 0,25 7,04 <5 0,14
4 3 6,0 0,50 7,13 <5 0,14
5 3 6,0 0,75 7,13 <5 0,14
6 3 6,0 1,00 7,09 <5 0,16
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Tabela B.10
Ensaios de bancada — 12 fase, realizados em 28.05.2003.

Produtos quimicos

Acido Coagulante Auxiliar
Acido cloridrico PACI 10,4 Al,O4 -
Caracteristicas da dgua em estudo
Turbidez = 3,5uT | Cor aparente =31 uH | pH=7,6 | Alcalinidade = 51 mg CaCO,/L
Mistura rapida
Coagulante Auxiliar
Tmr=10s | G =1000s" Tmr = — G=-
° Dosagens dos produtos quimicos Parametros
g § Acido Coagulante Auxiliar Cor aparente Turbidez
207 (mg/L) (mg/L) pi (uH) (uT)
1 1 3,0 - 7,56 31 2,0
2 2 3,0 - 7,35 30 2,2
1 3 3 3,0 - 7,20 30 2,2
4 4 3,0 - 7,10 29 2,2
5 5 3,0 - 6,90 28 2,1
6 6 3,0 — 6,70 28 2,1
1 1 6,0 - 7,30 16 0,93
2 2 6,0 - 7,15 10 0,91
2 3 3 6,0 - 7,00 10 0,96
4 4 6,0 - 6,80 8 0,93
5 5 6,0 - 6,70 7 0,69
6 6 6,0 — 6,56 8 0,68
1 1 7,5 - 7,35 10 0,44
2 2 7,5 - 7,15 12 0,63
3 3 3 7,5 - 6,92 12 0,67
4 4 7,5 - 6,84 11 0,43
5 5 7,5 - 6,67 11 0,59
6 6 7,5 — 6,52 11 0,41
1 1 9,0 - 7,43 <5 0,41
2 2 9,0 - 7,20 <5 0,46
4 3 3 9,0 - 7,05 <5 0,40
4 4 9,0 - 6,90 <5 0,40
5 5 9,0 - 6,67 <5 0,40
6 6 9,0 — 6,57 <5 0,40
1 1 10,0 - 7,27 10 0,43
2 2 10,0 - 7,13 11 0,38
5 3 3 10,0 - 6,94 12 0,50
4 4 10,0 - 6,78 11 0,33
5 5 10,0 - 6,63 8 0,30
6 6 10,0 — 6,48 9 0,26
1 1 12,0 - 7,46 <5 0,35
2 2 12,0 - 7,26 5 0,32
6 3 3 12,0 - 7,11 8 0,37
4 4 12,0 - 6,95 6 0,24
5 5 12,0 - 6,81 7 0,25
6 6 12,0 — 6,62 6 0,23

Obs.: Conforme explicado no Item 4.4.2, nos ensaios 2,4 e 3 o coagulante e o polimero foram misturados a dgua
em seqiiéncia, enquanto nos ensaios 1, 3 e 5 foram misturados um ao outro e entdo adicionados a dgua.
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APENDICE C:
ENSAIOS DE BANCADA - 22 FASE

Tabela C.1

Ensaios de bancada — 22 fase, realizados em 11.02.2004.

Mistura rapida

Tmr=10s

G=1000s"

Caracteristicas da agua em estudo

Turbidez = 3,9 uT Cor aparente = 49 uH | pH=74 Alcalinidade = 51 mg CaCO,/L
Coagulantes
g PACI (10,6%) Al,O3 PACI (18%) Al,O3 PACI (23,5%) Al,O3
)
° g Parametros Parametros Parametros
z| s
] o) s s 3]
K g 5 S 5 S 5 3
%] = o o~ = o o~ = < —~
8| EE| e5| R | £ | €5 | E | 82| 5| B
=~ = =~ = =~ =
s = 8 = 8 =
@) @) @)
1 1 40 34 7,50 40 34 7,40 40 3,2 7,42
2 40 3,1 7,50 41 3,2 7,41 40 2,5 7,52
’ 3 32 1,9 7,50 32 24 7,48 21 0,85 7,50
4 19 0,65 7,38 25 1,4 7,50 19 0,60 7,52
3 5 16 0,56 7,48 12 0,56 7,33 14 0,47 7,51
6 13 0,38 7,48 14 0,60 7,41 11 0,35 7,53
4 1 32 2,2 7,64 30 2,2 7,56 33 2,1 7,68
2 27 1,9 7,64 28 2,1 7,57 31 2,0 7,65
5 3 27 1,8 7,51 30 1,8 7,3 13 0,72 7,63
4 20 0,92 7,51 28 1,7 7,6 11 0,45 7,63
6 5 18 0,67 7,68 10 0,55 7,50 14 0,34 7,60
6 15 0,40 7,52 11 0,52 7,43 14 0,30 7,63
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Tabela C.2
Ensaios de bancada — 22 fase, realizados em 12.03.2004.

Mistura rapida

Tmr=10s G=1000s"
Caracterizaciao
da agua em estudo Coagulantes
Alcalinidade w PACI (10,6%) AL,O; | PACI (18%) ALO; | PACI (23,5%) ALO
& | 47 mg CaCOy/L g o o7 s 7o)
Z | g g2 e 3 2
= = N o = N = N 5 N
EZ| 8| & 3| 8| E| EE|£5| E|£E|€E| B
8 = IS} = IS} & 5 =
O Q O Q
Py 25 819 1 24 1,9 802]|24 1,9 800] 21 1,9 8,08
2 24 1,9 8,04 24 1,9 800| 7 0,50 8,01
5 |26 21 817 3 24 1,8 80321 16 790| 9 0,55 8,03
4 18 0,93 8,02| 14 0,73 7,90| 6 0,33 8,05
3 |2 23 818 5 9 051 7,89| 9 051 7,85| 8 0,68 7,98
6 7 0,50 7.88| 6 038 7,69|<5 027 7,96
4 |2s 23 820 1 23 22 816] 23 20 814| 9 0,61 8,04
2 24 2,1 8,13 21 1,8  802]| 10 0,70 8,05
s |2s 25 798 3 25 1,9 790 22 1,6 7,75| 11 0,36 8,01
4 19 1,0 790] 13 0,68 7,80| 11 0,37 8,04
6 |27 20 825 5 |<5 023 794| 9 047 7797| 7 0,54 7,98
6 |<5 023 795| 8 036 7,79| 8 0,46 8,01
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Tabela C.3
Ensaios de bancada — 22 fase, realizados em 19.03.2004.

Mistura rapida

Tmr=10s

G=1000s"

Coagulantes
Caracterizacdo — — —
da dgua bruta _ Sulfato de Aluminio Sulfato Férrico Cloreto Férrico
%D (acido: 2 mL/L) (acido: 3 mL/L) (acido: 2 mL/L) (acido: 3 mL/L) (acido: 2 mL/L) (acido: 3 mL/L)

g Alcalinidade: g
& = A A A A A A
-5 49 mg CaCOy/L. z Parametros Parametros Parametros Parametros Parametros Parametros
= 5}
R | e = I ) ) 2 2 2

[ N «xK [ N [ N [ N [ N f o) N [ N

%"\ 3 ~ QO gf-\ 3 ~ gf-\ 3 ~ gf-\ 3 ~ gf-\ 3 ~ gf-\ 3 ~ gf-\ 3 ~

25123 % ET| 25| B | 23| 25| 23| £%| R 2|25 B|E3| g5 R |23 £ B

3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 =

O O O O O O O
1 24 3,0 8,071 4 22 2,0 7,07 21 2,0 7,101 30 2,0 7,20 35 1,8 7,20 28 1,1 7,10 30 1,1 7,10
2 25 2,6 8,00] 6 13 098 7,101 9 093 7,091 6 040 6,99 5 0,30 6,80 12 0,38 7,041 10 0,47 6,85
3 27 2,5 8,001 8 7 0,36 7,021 8 045 697 8 024 6,92] 11 0,44 6,80 5 0,31 6,85] 5 0,28 6,81
4 22 2,5 8,081 10 6 0,29 6,921 7 0,25 691 5 0,12 6,70 4 0,20 6,50] 6 0,21 6,83] 5 0,20 6,65
5 25 2,3 790] 6 15 1,0 6,95| 14 1,0 7,031 10 0,33 6,97 9 0,40 6,80] 15 048 7,10] 13 0,43 6,66
6 28 30 7,70 8 5 0,30 7,141 6 0,27 6,76] 16 0,63 6,94] 11 042 6,90] 19 0,72 7,10| 16 0,57 6,85
7 31 3,4 7,941 10 7 022 7,041 8 0,21 6,94 5 0,13 6,72 2 0,14 6,80 5 0,14 6,66 2 0,14 6,93
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Tabela C.4
Ensaios de bancada — 22 fase, realizados em 26.03.2004.

Mistura rapida

Tmr=10s G=1000s"
Coagulantes
Caracterizacgio Sulfato de Aluminio Sulfato Férrico Cloreto Férrico
da 4gua bruta _ (6 mg/L) (6 mg/L) (6 mg/L)
‘E E]Q (4cido: 2 mL/L) (4cido: 2 mL/L) (4cido: 2 mL/L)
w2
'g Alcalinidade: i §/ Parametros Parametros Parametros
z 50 mg CaCOs;/L 8 5
= E &
3 o & 3 2 3
=] N ~Aa| g N =] N = N
so| 2| = szl Z2e| =z | Eg|2e| = | Eg| 2| =
53 i '§ 2| = ) 'g 2l & | g3 § 2l & | g% —g ) a
g = S = S = 3 =
Q Q Q Q
1 28 3,0 7,781 0,50 <5 0,17 7,19 <5 020 6,98|<5 0,30 7,07
28 3,0 7,78 0,75]| <5 0,18 7,14 <5 0,26 7,10 5 0,20 7,13
5 29 2,4 7,60 1,0 | <5 0,25 7,01|<5 0,19 6,89 6 0,22 7,08
29 2,4 760 0,5 |<5 0,28 7,15|<5 0,30 7,14|<5 0,20 7,30
3 25 2,8 7,761 0,75 7 0,29 7,26|<5 0,25 7,01|<5 0,18 7,30
25 2,8 7,76 1,0 6 0,24 7,20(|<5 0,17 7,07] 12 045 7,19
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APENDICE D:
ENSAIOS DE BANCADA PARA
DETERMINAGAO DE POTENCIAL ZETA
E CONTAGEM DE FITOPLANCTON

Tabela D.1
Ensaio para contagem de fitoplancton realizado em 10.04.2004.

Caracteristicas da dgua em estudo

Turbidez Cor aparente pH Alcalinidade
2,2uT 26 uH 7,9 51 mg CaCO5/L

Mistura rapida

Coagulante e auxiliar

Trr =10 s | G =10005s"
» Dosagem Parametros

‘% Dosagem Acido Polimero

& Coagulante Coagulante | (HCI) LT 31 . Sr(; o | Turbidez "
1 PACI (23,5%) Al,O3 5 - - 6 0,23 7,95
2  PACI (18%) Al,O4 5 - - 9 0,44 7,76
3  PACI(10,6%) Al,O3 5 - - 11 0,62 7,83
4 Cloreto Férrico 8 2 - 4 0,20 7,13
5 Sulfato Férrico 8 2 - 8 0,45 7,31
6 SulfatoAluminio 8 2 - <5 0,12 6,62
7 PACI(23,5%) Al,O3 5 - - 6 0,22 7,90
8 PACI (18%) Al,O3 5 - - 10 0,44 7,78
9 PACI(10,6%) Al,O4 5 - - 10 0,65 7,93
10  Cloreto Férrico 6 2 0,5 5 0,26 7,18
11  Sulfato Férrico 6 2 0,5 <5 0,15 7,12
12  SulfatoAluminio 6 2 0,5 5 0,21 7.29

Obs.: Para os ensaios 1, 2, 3,4, 5, 6, 10, 11 e 12 fez-se contagem de algas.
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Tabela

D.2

Ensaio para determinagéo do potencial zeta e
contagem de fitoplancton realizado em 01.06.2004

Caracteristicas da agua em estudo

Cor aparente (uH) Turbidez (uT) pH PZ (mV) Alcalinidade
44 3.8 7,90 -22.2
50 mg CaCOs/L
44 3.8 3,80 -17,7
Mistura rapida
Coagulante e auxiliar
Tmr=10s G =1000s"
2 Parametros
'z Dosagem | Acido Auxiliar Cor )
g Coagulante (mg/L) (mL/L) (mg/L) aparente Turbidez H PZ
= P @n | PP @mv)
(uH)
1 PACI (18%) Al,O; 5 - - <5 0,33 7,71 -17,2
2 PACI (18%) AL,O4 5 - - 7 0,34 7,75 -17,2
3  PACI(23,5%) Al,04 5 - - <5 0,32 7,89 -74
4 PACI (23,5%) Al,0, 5 - - <5 0,19 793 82
5 PACI(10,6%) Al,0O4 5 - - 5 0,31 8,16 -20,4
6 PACI(10,6%) Al,0O4 5 - - 5 0,34 8,08 -12,3
7  Sulfato de aluminio 6 2 - 6 0,33 7,50 -21
8 Sulfato de aluminio 6 2 _ 7 0,35 7,40 -22
Obs.: Para todos estes ensaios fez-se contagem de algas.
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Tabela D.3

Ensaio para determinagéo do potencial zeta e
contagem de fitoplancton realizado em 03.06.2004

Caracteristicas da agua em estudo

Cor aparente (uH) Turbidez (uT) pH PZ (mV) Alcalinidade
23 2,7 7,80 21,5 51 mg CaCOs/L
Mistura rapida
Coagulante e auxiliar
Tmr=10s G=1000s"
Paramet
é quﬁ g Acido Polimero e Arameros
& Coagulante % 2 (mL/L) LT 31 . ar(;lte Turbidez - PZ
1 Cloreto férrico 6 2 0,5 <5 0,17 7,48 -4,6
2 Cloreto férrico 6 2 0,5 <5 0,15 7,28 -6,9
3 Sulfato férrico 6 2 0,5 <5 0,17 7,20 -5,5
4 Sulfato férrico 6 2 0,5 <5 0,40 7,20 -6,3
5 Sulfato férrico 6 2 - 11 0,55 7,52 -17,8
6 Sulfato férrico 6 2 - 13 0,51 7,27 21,4
7 Sulfato de aluminio 6 2 0,5 <5 0,17 7,39 -6,7
8 Sulfato de aluminio 6 2 0,5 6 0,38 7,35 99
9 Cloreto férrico 6 2 - 14 0,50 7,22 -19,4
10 | Cloreto férrico 6 2 _ 12 0,50 7,25 20,7

Obs.: Para estes ensaios fez-se contagem de algas.
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_ APENDICE E: ,
CONTAGEM DE FITOPLANCTON PARA OS ENSAIOS EM LABORATORIO

Tabela E.1
Contagem de fitoplancton para ensaio de laboratério (Tabela D.1) em 10.04.2004.
Organismos Agua bruta Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaiol0 Ensaioll Ensaiol2
(org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL)
Ankistrodesmus sp. 5
Bacillariophyceae 2
Coelatrum sp. 2 1 2
Chlorococcales 42 8 11 36 9
Chroococcales 2
Cyclotella sp. 280 19 33 114 3 2 60 1 2 38
Fitoflagelado 48 24 25 42 26 5 16 11 4 1
Lyngbya sp. 21
Merismopedia sp. 21
Microcystis sp. 173 79 88
Monoraphidium sp. 1 1 2 1 2
Pediastrum sp. 2
Pediastrum tetras 2 5
Peridinium sp. 1 1 2 1 2 1
Spirotaenia sp. 5
Staurastrum sp. 5 1 5 3
Tetraedron gracile 1
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Tabela E.2

Contagem de fitoplancton para ensaio de laboratério (Tabela D.2) em 01.06.2004.

Organismos Agua bruta Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio7 Ensaio8
(org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL)

Ankistrodesmus sp. 6 2
Aulacoseira granulata 8 3 10 9
Bacillariophyceae 10 1 1
Coelastrum sp. 2 8
Chlorococcales 58 6 8 4
Chroococcales 56
Cosmarium sp. 3 1
Cyclotella sp. 62 16 11 2 2 6 8 12 21
Euastrum sp. 1 1
Dinobryon sp.
Fitoflagelado 66 56 69 22 5 19 59 42 17
Golenkinia sp. 2
Lyngbya sp. 6
Mallomonas sp. 2
Merismopedia sp. 30 9 43
Microcystis sp. 112 38 27
Monoraphidium sp. 8 3 1 1 1
Oocystis sp. 1
Pediastrum sp. 12
Pediastrum spp. 1
Pediastrum tetras 8 2 3 6
Peridinium sp. 2
Scenedesmus sp. 2 3 1 3
Spirotaenia sp. 6 1
Staurastrum sp. 10 1 2 1 3 1 1
Tetraedron gracile 1 1
Trachelomonas sp. 2 1 3 1 2 5 10
Tetraedron minimum 2
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Tabela E.3
Contagem de fitoplancton para ensaio de laboratério (Tabela D.3) em 03.06.2004.

Organismos Aguabruta | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio7 Ensaio8 Ensaio9 Ensaiol0
(org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL) (org/mL)
Ankistrodesmus sp. 3 38 1 2
Aulacoseira granulata 128 3
Bacillariophyceae 3 41
Botryococcus sp. 2
Coelastrum sp. 8
Chlorococcales 70 21 23 1
Cosmarium sp. 2
Cyclotella sp. 60 3 7 10 172 6 10 18 1
Euastrum sp. 1
Dinobryon sp. 3
Fitoflagelado 69 2446 19 59 45 150 2 20 19 1
Golenkinia sp. 2
Lyngbya sp. 66
Mallomonas sp. 8
Merismopedia sp. 70 30
Microcystis sp. 146 56 30 10
Monoraphidium sp. 8 1 4
Nostocaceae 15
Pediastrum sp. 1 4
Pediastrum spp. 22
Pediastrum tetras 1 30 1
Peridinium sp. 1
Scenedesmus sp. 12 20 1 10 2 8 5 4 10
Spirotaenia sp. 18
Staurastrum sp. 8 1 15 4
Tetraedron gracile 3 13 1 1
Trachelomonas spp. 15
Trachelomonas sp. 6 1 2
Trachelomonas spp. 3
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APENDICE F: _
ENSAIOS EM INSTALACAO PILOTO

Tabela F.1
Ensaio em instalagéo piloto realizado em 24.06.2004

Taxa média de filtracdo: 436 m® - m™ - d”'

Produtos quimicos — dosagens

Acido Coagulante ETA: Cloro
(mL/L) sultafo de aluminio (mg/L) (mg/L)
- 8,1 6,5

Agua bruta

Cor aparente Turbidez
Hora (uH) (uT) pH
27 29 7,52
2 19 2,1 7,52
3 21 2,1 7,50
Agua filtrada
Tempo Turbidez Perda de carga
Cor aparente (uT) pH de retencdo de
hora minuto (uH) turbidimetro turbidimetro impurezas
digital analdgico (cm)
0 30 16 1,5 0,68 7,10 -
1 0 13 1,3 0,66 7,05 2,5
1 30 8 1,1 0,60 7,00 -
2 0 7 1,1 0,57 7,02 7.5
2 30 5 1,1 0,60 7,02 11,0
3 0 11 1,1 0,48 7,09 13,7
3 30 11 1,0 0,54 6,99 14,7
3 38 ND#* ND#* ND#* ND#* 15,0

*ND: ndo determinado
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Tabela F.2

Ensaio em instalac&o piloto realizado em 26.06.2004

Taxa média de filtracio: 436 m> - m™ - d”'

Produtos quimicos

Acido Coagulante ETA Cloro
(mL/L) sulfato de aluminio (mg/L) (mg/L)
_ 9,0 6,4
Agua bruta
Cor aparente Turbidez
Hora (L?H) (uT) pH

1 24 2,0 7,62

2 23 2,1 7,61

3 24 2,3 7,59

Agua filtrada
Tempo Turbidez Perda de carga
Cor aparente (uT) oH de retencdo de
hora minuto (uH) turbi'dl"metro turbidfmetro impurezas

digital analdégico (cm)
0 30 14 1.4 0,60 6,98 3,0
1 0 13 1,3 0,64 6,99 4,7
1 30 12 1,2 0,57 6,96 6,5
2 0 13 1,2 0,62 7,07 8,0
2 30 11 1,2 0,58 6,97 10,5
3 0 12 1,2 0,57 6,97 14,0
3 10 15,0

*ND: ndo determinado
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Tabela F.3

Ensaios em instalacéo piloto realizados em 03.07.2004

Taxa média de filtracio: 436 m> - m™ - d”'

Produtos quimicos

Acido Coagulante PACI 10,6% Al,O4 Cloro
(mL/L) (mg/L) (mg/L)
_ 5,0 _
Agua bruta
Ensaios Cor (aj)ﬁgente Tu(rli)%c)lez pH
1 20 1.9 7,56
2 18 1,8 7,46
3 24 1,7 7,48
4 20 1,8 7,68
Agua filtrada
Tempo Turbidez Perda de carga
° Cor aparente (uT) q de retengdo de
é . (uH) turbidimetro turbidimetro P impurezas
= hora minuto digital analdégico (cm)
) 0 30 7 0,55 0,20 7,69 6,5
1 0 7 0,38 0,35 7,72 15,0
5 0 30 8 0,47 0,45 7,69 12,0
0 36 6 0,43 0,20 7,70 15,0
3 0 30 <5 0,42 0,18 7,69 10,8
0 41 8 0,38 0,20 7,70 15,0
4 0 30 10 0,40 0,15 7,64 10,5
0 44 10 0,42 0,15 7,70 15,0
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Tabela F.4
Ensaio em instalac&o piloto realizado em 10.07.2004

Taxa média de filtracio: 436 m® - m™ - d”'

Produtos quimicos

Acido Coagulante ETA Cloro
(mL/L) sulfato de aluminio (mg/L) (mg/L)
— 8,2 6,4
Agua bruta
Cor aparente Turbidez

Hora (uH) (uT) pH

23 2,5 7,49

23 2,1 7,50

3 ND ND ND

Agua filtrada
Tempo Turbidez Perda de carga
Cor aparente (uT) pH de retengdo de
hora minuto (uH) turbidimetro turbidimetro impurezas

digital analdgico (cm)
0 30 10 1,4 0,74 6,96 33
1 0 9 1,3 0,70 6,96 5,0
1 30 12 1,2 0,65 6,93 8,7
2 0 11 1,2 0,65 6,93 10,7
2 30 12 1,2 0,62 6,95 13,0
2 55 11 1,1 0,58 6,99 15,0
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Tabela F.5
Ensaios em instalacéo piloto realizados em 11.07.2004

Taxa média de filtragdo: 436 m’-m?>-d’

Produtos quimicos

Acido Coagulante sulfato de aluminio Cloro
(mL/L) (mg/L) (mg/L)
2 8 —

Agua bruta

Ensaios Cor (aj)ﬁgente Tu(rli)%c)lez pH
21 2,2 7,59
27 29 7,52
3 20 2,1 7,58
Agua filtrada
° Tempo Turbidez Perda de carga
3 Cor aparente (uT) 0 de retengdo de
3 hora minuto (uH) turbidimetro | turbidimetro P lmpurezas
digital analdégico (cm)
) 0 30 5 0,30 0,15 6,99 14,0
0 32 ND ND ND ND 15,0
5 0 30 7 0,36 0,17 7,08 12,0
0 37 ND ND ND ND 15,0
3 0 30 7 0,37 0,18 7,07 14,4
0 32 ND ND ND ND 15
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APENDICE G:
CONTAGEM DE FITOPLANCTON PARA OS ENSAIOS EM

ESCALA PILOTO

Tabela G.1
Contagem de fitoplancton para ensaio em escala piloto (coagulante: PACI 10,6% Al,Ox).

Amostras da Tabela F.3 — Data: 03.07.2004

Organismos Agua bruta (org/mL) Ensaio 1 (org/mL) Ensaio 2 (org/mL)
Coelastrum sp. 1
Chlorococcales 17 13 15
Chroococcales 106 34
Closterium sp. 1
Cyclotella sp. 12 11 7
Fitoflagelado 37 48 42
Microcystis sp. 179
Peridinium sp. 1 2 2
Scenedesmus sp. 1 1
Spirotaenia sp. 2 4
Staurastrum sp. 2
Trachelomonas sp. 2 2 1
Numero total de organismo 252 184 107

Tabela G.2

Contagem de fitoplancton para ensaio em escala piloto (coagulante: sulfato de aluminio 2).

Amostras dos ensaios da Tabela F.5 — Data: 11.07.2004

Organismos Agua bruta (org/mL) Ensaio 1 (org/mL) Ensaio 2 (org/mL) Ensaio 3 (org/mL)
Coelastrum sp. 12
Chlorococcales 244 13 8 196
Chroococcales 1239 91
Cyclotella sp. 516 9 20 39
Dinobryon sp. 63
Fitoflagelado 118 25 42 30
Merismopedia sp. 145
Monoraphidium sp. 18
Peridinium sp. 18
Scenedesmus sp. 2
Spirotaenia sp. 36
Staurastrum sp. 9 1 3
Trachelomonas sp. 1 3
Total 2406 48 167 280
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Tabela G.3
Contagem de fitoplancton dos ensaios na instalacao piloto com a agua coagulada da ETA.

Data: 24.06.2004

Data: 26.06.2004

Data: 10.07.2004

Organismos ) Tabela F.1 ) Tabela F.2 ) Tabela F.4
Agua bruta Ensaio 1 Aguabruta  Ensaio 1 Agua bruta Ensaio 1
org/mL org/mL org/mL org/mL org/mL org/mL
Ankistrodesmus sp. 7 1
Aulacoseira granulata 51
Bacillariophyceae 7 2 1
Coelastrum sp. 1
Chlorococcales 80 30 46 44 169 38
Chroococcales 35 2 2753
Chroococcaceaes 12
Closterium sp. 87 17 40 46 318 28
Coelomoron 1
Cosmarium sp. 2
Cyclotella sp. 80 6 86 12 402 11
Euastrum sp. 1 21
Dinobryon sp.
Fitoflagelado 138 50 6 254 15
Mallomonas sp. 7 1
Microcystis sp. 832 18 215
Monoraphidium sp. 1 3 4
Oocystis sp. 3
Pediastrum sp. 2 10 21
Pediastrum spp. 29
Pediastrum tetras 21
Peridinium sp. 1 7 1 21
Phacus sp.
Scenedesmus sp. 36 7 2
Spirotaenia sp. 29 2 10
Staurastrum sp. 7 12 21
Tetraedron gracile 1
Trachelomonas sp. 7 2
Tetraedron minimum 1 6 2
Totais 1411 81 537 125 4001 113

Obs. As amostras para contagem de fitoplancton foram coletadas, aproximadamente, apos

duas horas do inicio da duragado da carreira de filtracao.
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~ APENDICE H:
ANALISES ESTATISTICAS DOS
ENSAIOS DE BANCADA (ITEM 5.2.3)

Para verificar se sao significativas as diferencas de remogdo de cor aparente e de turbidez,
entre os coagulantes, utilizou-se a andlise de variancia, verificando, preliminarmente, as
suposicdes de normalidade. A hipétese nula (Hp) é de que ndo existe diferenca entre as
médias, o nivel de significancia considerando foi de 5%, ou seja, se o valor da probabilidade
calculada (p) for menor que 0,05 (py) rejeita-se a hipdtese nula (Hp); caso contrdrio, aceita-se

a hipotese.

Tabela H.1
Resultados da ANOVA para os percentuais de
remocao de turbidez versus tipo de coagulante.
A suposicdo de normalidade (p = 0,629) e variancia constante (p = 0,426) foram satisfeitas.

One-way ANOVA: Turbidez % versus Tipo de coagulante

Analysis of Variance for Turbidez

Source DF SS MS F p
Tipo de 11 665, 8 60,5 1,11 0,393
Error 27 1476,7 54,7

Total 38 2142,5

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —————————— o e ——— fm—————

ClFe (6) 3 82,78 2,25 (————————— [ )

ClFe (8) 3 84,84 7,83 (——————— S — )

ClFe (P1) 3 92,11 3,42 (m—— ko )

PAC1(10) 4 81,29 11,74 (————————— K )

PACL (18) 4 85,59 6,46 [ T )

PAC1 (23) 4 91,53 2,47 I S )

S.A1(6) 3 81,47 16,60  (—————————m Koo )

S.A1(8) 3 90,05 4,48 (———————— K )

S.Al(P1) 3 90,18 3,94 (m——m—— [ )

S.Fe(6) 3 81,79 2,56 (—————————— X )

S.Fe (8) 3 82,98 6,43 [ P )

S.Fe(P1l) 3 90,69 4,77 (—=——————— K )
7777777777 -t

Pooled StDev = 7,40 80,0 88,0 96,0

Com o valor p =0,393 encontrado, aceita-se a hipdtese nula, ou seja, ndo existe diferenca
significativa entre os coagulantes para os percentuais analisados de remocao de turbidez da

agua.
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Tabela H.2
Resultados da ANOVA para os percentuais de
remocao de cor aparente versus tipo de coagulante.
A suposi¢do de normalidade (p = 0,511) e variancia constante (p = 0,601) foram satisfeitas.

One-way ANOVA: Cor aparente % versus Tipo de coagulante

)

Analysis of Variance for Cor aparente %

Source DF SS MS F p
Tipo de 11 4786 435 2,11 0,060
Error 27 5559 206

Total 38 10345

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —————- tm——————— o e ——— +

ClFe (6) 3 46,32 6,57 [ — . )

ClFe (8) 3 66,08 29,43 (——————— S )

ClFe(Pl) 3 82,00 1,06 ([ P — )

PAC1(10) 4 74,13 16,83 (—————— H e )

PAC1(18) 4 75,48 14,24 [ E—— * o __ )

PACL (23) 4 83,92 8,08 S oo )

S.AL(6) 3 72,82 21,52 [ R )

S.Al(8) 3 80,28 5,52 [ — X )

S.A1(P1) 3 79,10 4,59 [ —— * o __ )

S.Fe (6) 3 57,22 16,84 [—— R )

S.Fe(8) 3 60,82 15,56 (——————— [T —— )

S.Fe (P1) 3 83,28 1,16 (mmmmmmem o_ )
—————— B et e e

Pooled StDev = 14,35 40 60 80 100

Com o valor encontrado de p = 0,06, aceita-se a hipdtese nula, ou seja, ndo existe diferenca
significativa entre os coagulantes para os percentuais analisados de remog¢do de cor aparente

da 4gua.
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, ~ APENDICE I: )
ANALISES ESTATISTICAS — ENSAIOS NA INSTALACAO
PILOTO

Todas as suposi¢des de normalidade e de varidncia constante foram satisfeitas para as andlises

deste apéndice.

1- Analises dos percentuais de remocao de turbidez, cor aparente x tipo de coagulante

Tabela I.1
Resultado da ANOVA para os percentuais de remogao de
turbidez medida por equipamento digital x tipo de coagulante.
One-way ANOVA: Turbidez digital versus Tipo de coagulante

Analysis of Variance for Turbidez

Source DF SS MS F p
Tipo de 4 8151, 8 2038,0 124,28 0,000
Error 25 409, 9 16,4

Total 29 8561, 8

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ————- - e o +-

ETA (8,1 7 49,473 3,057 —*=)

ETA (8,2 6 44,700 2,452 (=*-)

ETA (9 mg 6 41,063 7,172 —*——)

PAC1 10, 8 76,055 2,720 (=*=)

Sulfato 3 85,443 2,723 (—=*-——)
————— Bt s sk

Pooled StDev = 4,049 45 60 75 90

Com o valor p=0,000 encontrado, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, existe diferenca
significativa entre os coagulantes para os percentuais analisados de remocdo de turbidez da

agua.

Utilizou-se o teste para comparagdes multiplas de Tukey para avaliar a diferenca entre os

coagulantes. Para andlise desse teste, seguem-se 0s critérios:

* se o intervalo para a diferenca entre as médias for positivo, existe uma diferenca
significativa entre as médias, sendo a média do fator da coluna maior que a média do fator
na linha.

* se o intervalo para a diferenca entre as médias for negativo, existe uma diferenca
significativa entre as médias, sendo a média do fator da coluna menor que a média do fator
na linha.

* se o intervalo contiver o valor zero, ndo existe diferenca significativa entre as médias.
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Tabela I.2
Comparacdes multiplas de Tukey.

Intervals for (column level mean) - (row level mean)
ETA (8,1 ETA (8,2 ETA (9 mg PAC1 10,
ETA (8,2 -1,838
11,384
ETA (9 mg 1,798 -3,224
15,021 10,497
PAC1 10, -32,732 -37,773 -41,409
-20,432 -24,937 -28,574
Sulfato -44,170 -49,146 -52,782 -17,433
-27,770 -32,341 -35,978 -1,344

Analisando os intervalos na Tabela 1.2, conclui-se que o sulfato de aluminio apresentou
percentuais de remocao de turbidez superiores a todos os outros coagulantes. Nota-se também
que o PACI 10,6% Al,O; apresentou percentuais de remog¢do superiores aos percentuais de

quando se utilizou o coagulante da ETA.

Tabela 1.3
Resultado da ANOVA para os percentuais de remocao de
turbidez medida por equipamento analdgico x tipo de coagulante.
One-way ANOVA: Turbidez analdégico versus Tipo de coagulante

Analysis of Variance for Turbidez

Source DF SS MS F p
Tipo de 4 1956,5 489,1 37,16 0,000
Error 25 329,1 13,2

Total 29 2285, 6

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ———t+————————— - - +——=
ETA (8,1 7 74,420 2,589 (=*——)
ETA (8,2 6 70,560 1,413 (==*-—)
ETA (9 mg 6 71,890 2,866 (==*--)
PAC1 10, 8 86,991 5,782 (==*-—)
Sulfato 3 92,917 1,374 (——=*——-)
—— o o +——-
Pooled StDev = 3,628 70 80 90 100

Com o valor p=0,000 encontrado, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, existe diferenca
significativa entre os coagulantes para os percentuais analisados de remocao de turbidez da

agua.
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Tabela 1.4

Comparacdes multiplas de Tukey.

Intervals for

ETA (8,2

ETA (9 mg

PAC1 10,

Sulfato

ETA (8,1

-2,063
9,783

-3,393
8,453

-18,081
-7,061

-25,843
-11,150

(column level mean)

ETA (8,2

-7,477
4,817

-22,181
-10, 682

-29,885
-14,829

- (row level mean)

ETA (9 mg

-20,851
-9,352

-28,555
-13,499

PAC1 10,

-13,133
1,282

Observando-se os intervalos acima, nota-se que quando se utilizou o sulfato de aluminio e o
PACI 10,6% Al,Os3, os percentuais de remog¢ao de turbidez foram superiores aos percentuais

de remoc¢do quando se utilizou a 4gua coagulada da ETA.

Tabela 1.5
Resultado da ANOVA para os percentuais de
remocao de cor aparente x tipo de coagulante.
One-way ANOVA: Cor aparente % versus Tipo de coagulante

Analysis of Variance for Cor aparente %

Source DF SS MS F p
Tipo de 4 1741,1 435,3 4,71 0,006
Error 25 2308, 0 92,3

Total 29 4049,1

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ———————-— tm——————— o e

ETA (8,1 7 62,433 13,928 (————— *_____ )

ETA (8,2 6 52,898 5,081 (—————- e )

ETA(9 mg 6 47,163 4,541 (————- e )

PAC1 10, 8 62,779 10, 962 (————— Fmmm )

Sulfato 3 71,753 5,944 (—=————— K )
77777777 s matat e

Pooled StDev = 9,608 48 60 72

Com o valor p=0,006 encontrado, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, existe diferenca
significativa entre os coagulantes para os percentuais analisados de remog¢do de cor aparente

da dgua.
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Tabela 1.6
Comparacdes multiplas de Tukey.

Intervals for (column level mean) - (row level mean)
ETA (8,1 ETA (8,2 ETA (9 mg PAC1 10,
ETA (8,2 -6,15
25,22
ETA (9 mg -0,42 -10, 54
30,96 22,01
PAC1 10, -14,94 -25,11 -30, 84
14,25 5,35 -0,39
Sulfato -28,78 -38,79 -44,53 -28,06
10,14 1,08 -4,65 10,11

Observando a Tabela 1.6, percebe-se que os percentuais de remog¢do de cor aparente, quando
se utilizaram o PACI 10,6% Al,O; e o sulfato de aluminio, foram superiores aos percentuais

de remocao de cor aparente obtidos quando se utilizou a 4gua coagulada da ETA.

2- Analise de comparacio entre as medidas digitais e analogicas para turbidez

Para estas analises sera utilizado o teste de Kruskal-Wallis.

Levou-se em consideracdo que todas as medidas obtidas no equipamento digital foram
superiores as medidas no equipamento analégico. Como estamos lidando com porcentagens
de remocdo, os resultados obtidos quando se utilizou o equipamento analégico foram

superiores aos obtidos quando se utilizou o equipamento digital.

No teste de Kruskal-Wallis, testa-se a hipotese nula de igualdade entre as amostras, para tanto
o mesmo indice de significAncia das amostras anteriores, ou seja, se o valor p calculado for

menor do que py = 0,05 rejeitamos a hipdtese nula.
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Tabela 1.7
Resultado do teste de Kruskal-Wallis quando se utilizou a agua coagulada
da ETA com dosagem de coagulante de 8,1 mg/L x porcentagem de remocao
de turbidez analisada em equipamentos diferentes.
A suposicdo de variancias iguais estd satisfeita (p = 0,799).

Kruskal-Wallis Test: ETA(8,1 mg/L) versus DIGxANA

Kruskal-Wallis Test on ETA(8,1

DIGxANA N Median Ave Rank Z
analogic 7 74,29 11,0 3,13
digital 7 47,62 4,0 -3,13
Overall 14 7,5

H= 9,80 DF =1 p = 0,002

H = 10,04 DF =1 p = 0,002 (adjusted for ties)

Tabela 1.8
Resultado do teste de Kruskal-Wallis quando se utilizou a agua coagulada
da ETA com dosagem de coagulante de 8,2 mg/L x porcentagem de remoc¢ao
de turbidez analisada em equipamentos diferentes.
A suposicao de variancias iguais esta satisfeita p = 0,391.

Kruskal-Wallis Test: ETA(8,2 mg/L) versus DIGxANA 1

Kruskal-Wallis Test on ETA(8,2

DIGxANA__ N Median Ave Rank Z
analogic 6 70,44 9,5 2,88
digital 6 43,43 3,5 -2,88
Overall 12 6,5

H=28,31 DF =1 p = 0,004

H=28,46 DF =1 p = 0,004 (adjusted for ties)

Tabela 1.9
Resultado do teste de Kruskal-Wallis quando se utilizou a 4gua coagulada
da ETA com dosagem de coagulante de 9 mg/L x porcentagem de remogao
de turbidez analisada em equipamentos diferentes.
A suposicao de variancias iguais estd satisfeita p = 0,262.

Kruskal-Wallis Test: ETA(9 mg/L) versus DIGxANA 2

Kruskal-Wallis Test on ETA(9 mg

DIGxXANA_ N Median Ave Rank Z
analogic 6 71,67 9,5 2,88
digital 6 42,86 3,5 -2,88
Overall 12 6,5

H=28,31 DF =1 p= 0,004

H=28,37 DF =1 p = 0,004 (adjusted for ties)
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Tabela 1.10
Resultado do teste de Kruskal-Wallis quando se utilizou o PACI 10,6% Al,O; x porcentagem
de remocéo de turbidez analisada em equipamentos diferentes.
A suposi¢do de variancias iguais esta satisfeita p = 0,403.

Kruskal-Wallis Test: PACl1l 10,6% Al,0; versus DIGxANA 3

Kruskal-Wallis Test on PAC1 10,

DIGxXANA__ N Median Ave Rank Z
analogic 8 89,15 11,8 2,73
digital 8 76,39 5,3 -2,73
Overall 16 8,5

H= 7,46 DF =1 p = 0,006

H= 7,47 DF =1 p = 0,006 (adjusted for ties)

Conforme pode ser observado nas Tabelas 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10, todos os resultados de p obtidos
foram inferiores a 0,05, ou seja, existe diferenca entre os percentuais obtidos de remocao de
turbidez quando se utilizaram equipamentos diferentes, observando ainda que, para o

equipamento analdgico, os percentuais de remog¢ao foram sempre superiores.

Tabela .11
Resultado do teste de Kruskal-Wallis quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 x
porcentagem de remocao de turbidez analisada em equipamentos diferentes.
A suposicao de variancias iguais estd satisfeita p = 0,551.

Kruskal-Wallis Test: Sulfato de Alum versus DIGxXANA 4

Kruskal-Wallis Test on Sulfato

DIGxXANA__ N Median Ave Rank Z
analogic 3 93,18 5,0 1,96
digital 3 86,36 2,0 -1,96
Overall 6 3,5

H=23,86 DF=1 p=0,050

Como pode ser observado na Tabela .11, o valor de p =0,05 ficou no limite do critério de
decisdo. Neste caso, seria indicado refazer o ensaio, obtendo uma nova amostra ou analisar
considerando um nivel de significancia superior a 5%, assim rejeitaria-se a hipotese nula,

indicando a diferenca entre as medidas.
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) APENDICE J:
COMPARAGAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
BANCADA (APENDICE D) COM OS RESULTADOS DA
INSTALACAO PILOTO (APENDICE F)

Tabela J.1
Resultado do teste de Mann-Whitney para analise
de pH quando se utilizou 0 PACI 10,6% Al,Os.
Mann-Whitney Test and CI:pH C;pH B

PH C N = 8 Median = 7,6950

PH B N = 4 Median = 8,0050
Point estimate for ETA1-ETA2 is -0,3250

96,6 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,4700;-0,1300)
W = 36,0

Test of ETAl = ETA2 vs ETAl not = ETA2 is significant at 0,0085
The test is significant at 0,0076 (adjusted for ties)

Com o valor p=0,0085 encontrado, rejeita-se a hipétese nula, ou seja, existe diferenca
significativa entre os valores de pH, sendo que os valores de pH obtidos nos ensaios da

instalag@o piloto foram superiores aos obtidos no laboratdrio.

Tabela J.2
Resultado do teste de Mann-Whitney para analise do percentual de
remocao de cor aparente quando se utilizou 0 PACI 10,6% Al,Os.
Mann-Whitney Test and CI: COR APARENTE C; COR APARENTE B

COR APARENTE C N = 8 Median = 65,00
COR APARENTE B N = 4 Median = 75,09
Point estimate for ETA1-ETA2 is -9,061

96,6 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-38,65;8,99)

W = 46,0

Test of ETAl = ETA2 vs ETAl not = ETA2 is significant at 0,3502
The test is significant at 0,3468 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpHa = 0,05

Com o valor encontrado de p = 0,3502, aceita-se a hiptese nula, ou seja, ndo existe diferenca
significativa entre os percentuais de cor aparente obtidos entre os ensaios de bancada e os

ensaios na instalacao piloto.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 144



Tabela J.3
Resultado do teste de Mann-Whitney para analise do percentual de
remocao de turbidez quando se utilizou o0 PACI 10,6% Al,Os.

Mann-Whitney Test and CI: TURBIDEZ C; TURBIDEZ B

TURBIDEZ N = 8 Median = 76,39
TURBIDEZ N = 4 Median = 81,44
Point estimate for ETA1-ETA2 is -5,91
96,6 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-17,16;7,20)
W = 51,0

Test of ETAl = ETA2 vs ETAl not = ETA2 is significant at 0,9323

Cannot reject at alpHa = 0,05

Com o valor encontrado de p = 0,9323, aceita-se a hipétese nula, ou seja, ndo existe diferenca

significativa entre os percentuais de remocao de turbidez obtidos entre os ensaios de bancada

e os ensaios na instalacao piloto.

Tabela J.4
Resultado do teste de Mann-Whitney para analise
de pH quando se utilizou o sulfato de aluminio + acido

Mann-Whitney Test and CI: pH C; pH B

pH C N = 3 Median = 7,0700

pH B N = 3 Median = 7,4000

Point estimate for ETA1-ETA2 is -0,3300

91,9 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,5100;-0,0201)
W= 6,0

Test of ETAl = ETA2 vs ETAl not = ETA2 is significant at 0,0809

Cannot reject at alpHa = 0,05

Com o valor encontrado de p = 0,0809, aceita-se a hipétese nula, ou seja, ndo existe diferenca

significativa entre os pHs obtidos entre os ensaios de bancada e os ensaios na instalacao

piloto.
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Tabela J.5

Resultado do teste de Mann-Whitney para analise do percentual de
remocao de cor aparente quando se utilizou o sulfato de aluminio 2 + acido

Mann-Whitney Test and CI:

COR APARENTE C N = 3
COR APARENTE B N = 3
Point estimate for ETA1-ETA2 is

Ww=9,0
Test of ETAl = ETA2 vs

COR APARENTE C; COR APARENTE B

Median =
Median =
-10,02

74,07
84,09

91,9 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-21,34;28,18)

ETAl not = ETA2 is significant at 0, 6625

Cannot reject at alpHa = 0,05

Com o valor encontrado de p = 0,6625, aceita-se a hipétese nula, ou seja, ndo existe diferenca

significativa entre os percentuais de remocdo de cor aparente obtidos entre os ensaios de

bancada e os ensaios na instalacao piloto

Tabela J.6
Resultado do teste de Mann-Whitney para analise do percentual de
remoc¢ao de turbidez quando se utilizou o sulfato de aluminio + acido

Mann-Whitney Test and CI: TURBIDEZ C; TURBIDEZ B

TURBIDEZ N = 3 Median = 86,36
TURBIDEZ N = 3 Median = 90,79
Point estimate for ETA1-ETA2 is -3,73

91,9 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-8,95;25,29)
Ww=29,0
Test of ETAl = ETA2 vs ETAl not = ETA2 is significant at 0,6625

Cannot reject at alpHa = 0,05

Com o valor encontrado de p = 0,6625, aceita-se a hipdétese nula, ou seja, ndo existe diferenca

significativa entre os percentuais de remocao de turbidez obtidos entre os ensaios de bancada

e os ensaios na instalacao piloto.
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