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RESUMO

A realizacdo de ensaios de rotina em jar test constitui ferramenta valiosa para determinacdo da dose 6tima de
coagulante a ser empregada em uma estacdo de tratamento de dgua (ETA). Geralmente, esses ensaios simulam
as etapas de mistura rapida, floculacdo e decantacdo, mas é possivel incluir também a etapa de filtracdo. O
potencial zeta (PZ) é indubitavelmente uma varidvel explicativa dos mecanismos de coagulacdo e pode
também ser utilizada na determinacdo da dose 6tima de coagulante. No presente trabalho apresentam-se os
resultados de um estudo de coagulagdo com sulfato de aluminio de agua de turbidez elevada, com realizacdo
de jar test até a etapas da filtracdo e controle do processo com base na turbidez da dgua decantada e da agua
filtrada por meio da construcdo de diagramas de coagulacdo, além da medida do PZ da agua coagulada. A
determinacdo do PZ auxiliou a explicar os resultados, sendo que a reducdo do PZ negativo mostrou-se
determinante na otimizacdo tanto da decantacdo quanto da filtracdo. Porém, as informacOes de turbidez da
agua filtrada e de PZ ndo trouxeram vantagens adicionais, pois, em geral, 0s menores valores de turbidez da
agua filtrada coincidiram com os menores valores de turbidez da 4gua decantada e ambos estiveram associados
aos menores valores de PZ. Por fim, confirma-se a utilidade dos diagramas de coagulacdo como orientagdo
para escolha das doses a serem empregadas na realizagdo rotineira do jar test

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de dgua, agua de turbidez elevada, coagulagdo, otimizacdo, potencial zeta

INTRODUCAO

O sucesso do tratamento de 4gua depende de diversos fatores, tais como: caracteristicas da agua bruta, selecéo
da tecnologia adequada, projeto criterioso e controle operacional rigoroso das estacdes de tratamento de &gua
(ETA). Segundo Bastos et al. (2005), o controle operacional vai muito além do monitoramento do que “entra”
e 0 que “sai” da ETA, sendo necessaria a avaliagdo permanente dos processos unitarios do tratamento e o
conhecimento dos pardmetros reais e 6timos de funcionamento da ETA. Ensaios de tratabilidade, geralmente
realizados em reatores estaticos (jar test), sdo de grande importancia para determinacéo dos parametros 6timos
de tratamento, bem como para determinagdo da melhor dose de coagulante em ensaios de rotina (Di Bernardo
et al., 2002). Nesses ensaios, simulam-se as variaveis operacionais de cada unidade de tratamento e sdo
aplicadas diferentes doses de coagulante, sendo a melhor dose determinada a partir de uma variavel-resposta
sobre a eficiéncia do tratamento (turbidez, por exemplo). Em ensaios de rotina operacional, em geral, sdo
simuladas as etapas de mistura rapida, floculagdo e decantacdo, sendo também possivel a simulacdo da etapa
de filtracdo quando empregados filtros de bancada acoplados ao equipamento jar test. Ensaios mais completos
para determinacdo das condigdes 6timas de coagulacdo (pH de coagulacdo e dose de coagulante) envolvem os
diagramas de coagulacdo, como inicialmente propostos por Amirtharajah e Mills (1982) e intensamente
explorados por diversos trabalhos e autores (por exemplo: DI BERNARDO et al., 1987; VAN
BENSCHOTEN e EDZWALD, 1990; PERNITSKY e EDZWALD, 2006). Nesses diagramas, com a variagao
das doses de coagulantes e do pH de coagulacdo em faixas amplas de valores, é possivel associar a eficiéncia
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do processo aos mecanismos preponderantes de coagulagéo. Essa discussdo é enriquecida quando é realizada a
analise do potencial zeta (PZ) da agua coagulada, como o fizeram Morfesis et. al (2008). No presente trabalho
apresentam-se 0s resultados de um estudo nesse sentido, incluindo a construcdo de diagramas de coagulagéo
com sulfato de aluminio para agua de turbidez elevada a partir da simulagdo em jar test do tratamento até as
etapas da decantagdo e filtracdo e do controle do processo com base na turbidez da agua decantada e da agua
filtrada, além do PZ da agua coagulada.

METODOLOGIA
Agua Bruta

Para o presente estudo, no periodo de 25 de abril a 12 de maio de 2016, foram coletadas amostras de agua no
represamento utilizado para captacdo de agua por uma ETA que opera em ciclo completo, localizada no estado
de Minas Gerais. Durante a coleta, os sedimentos da represa proximos a margem foram revolvidos de forma a
simular aguas de turbidez mais elevada, ou seja, com caracteristicas representativas do periodo chuvoso. As
&guas coletadas para o estudo apresentaram turbidez entre 160 e 230 uT.

Ensaios de Bancada

As amostras de agua foram submetidas a ensaios de tratabilidade em equipamento Jar Test. O equipamento
utilizado permite simular as etapas de mistura rapida, floculagdo e decantacdo, sendo que a filtragcdo foi
simulada acoplando-se filtros, também em escala de bancada, contendo como material filtrante a mesma areia
dos filtros da ETA em escala real. Os testes foram realizados empregando as variaveis hidraulicas tedricas das
unidades de tratamento da ETA, considerando 30 L.s** como vazdo média de operagdo. Foram programadas as
seguintes etapas: (i) Mistura rapida — Gm = 1000s, Ty = 10s; (ii) Floculagdo — Gr = 195, Try = 669s ; Gp, =
16s%, Tr = 1316s; Ggs = 195, Trs= 1305s; Ggy =75, Tr4 = 666s; A velocidade de sedimentagdo empregada foi
de 1 cm.min. Foram realizadas 12 baterias de testes, em que foram empregadas doses de 4 a 26 mg.L™* de
sulfato de aluminio liquido a 4% para os seguintes valores de pH inicial: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0. O pH
inicial da agua bruta para cada ensaio foi ajustado com solugdo de HCI ou NaOH 1N em um recipiente de 12
L. Apos as etapas de mistura rapida, floculacdo e decantacdo, eram coletadas amostras de dgua decantada de
cada jarro, sendo o fluxo de &gua entdo direcionado para os filtros de bancada. Apés 15s de filtracdo, eram
coletadas amostras de agua filtrada e realizadas as analises descritas a seguir. Os resultados foram organizados
na forma diagramas de coagulacdo, nos quais os pares de valores de pH de coagulacdo (abscissas) e dose de
sulfato de aluminio (ordenadas) sdo associados a um valor de turbidez pds-tratamento (decanta¢do ou filtracao,
sendo construidas isolinhas de turbidez remanescente com uso da opcdo grafico de contorno no software
MINITAB 16.

Anélises de Qualidade da Agua

O pH inicial da &gua bruta e o pH de coagulacdo (medido em cada jarro, 10 min apds a adi¢do de coagulante)
foram mensurados utilizando pHmetro Digimed DM-2P. A turbidez das amostras de agua bruta, decantada e
filtrada foi analisada em turbidimetro de bancada HACH 2100 AN. As amostras para determinacdo do
potencial zeta foram coletadas 10 min apds a adicdo do coagulante aos jarros, utilizando seis seringas de
10 mL, uma para cada jarro. A determinacdo do potencial zeta foi feita com o equipamento modelo Zetasizer
Nano Z90, marca Malvern.

RESULTADOS

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os diagramas de coagulacdo construidos com os valores de turbidez da
agua decantada (Td) e filtrada (Tf) para diferentes combinagdes de pH de coagulacdo e dose de coagulante.
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Figura 1. Turbidez (uT) da agua decantada (Td) em funcéo do pH de coagulacao e da dose de sulfato de
aluminio
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Figura 2. Turbidez (uT) da agua filtrada (Tf) em fungédo do pH de coagulacgao e da dose de sulfato de
aluminio

As areas delimitadas em linhas vermelhas tracejadas representam as regides correspondentes aos possiveis
mecanismos de coagulagdo atuantes, baseado nas observacfes de Amirtharajah e Mills (1982): (A) adsorcéao-
neutralizacdo de cargas, em que os coloides sdo desestabilizados pelas espécies hidrolisadas de aluminio
carregadas positivamente; (B) regido conhecida como “corona”, na qual os coloides sdo desestabilizados por
neutralizacdo de cargas pelo hidroxido de aluminio - AI(OH)s - com carga positiva; (C) combinac¢do dos
mecanismos de varredura e adsor¢do-neutralizacdo de cargas, onde os coloides sdo removidos pelo processo
fisico de varredura (precipitado de hidroxido de aluminio neutro) e adsorcdo (precipitado hidroxido de
aluminio com carga positiva); (D) varredura, formacéo do precipitado AI(OH)sz neutro, um sélido gelatinoso
que aglutina as particulas e fisicamente as “varre” para o fundo do decantador.

As Tabelas de 1 a 6 apresentam os resultados de cada ensaio de jarros de forma mais detalhada, associando os
valores de pH de coagulacdo (pH:) e dose empregados nos ensaios com os valores de turbidez da 4gua
decantada (Td), turbidez da &gua filtrada (Tf) e PZ.
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Tabela 1: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 5,5

Dose (mg.L) | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
pH. 546 | 545 | 537 | 522 | 496 | 55 | 486 | 4,85 | 475 | 4,74 | 475 | 4,74
Td (uT) 28 | 27 | 25 | 20 | 16 | 29 | 761 | 7,41 | 791 | 81 | 82 | 831
T (uT) 10 | 98 | 12 6 78 | 20 | 24 | 101 | 1,26 | 1,48 | 1,54 | 1,46

PZ (mV) -145 | -136 | -138 | -13 | -10,2 | -14 | -5,56 | -5,36 | -5,7 -5,7 | -5,73 | -5,68

Tabela 2: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 6,0

Dose (mg.L) | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
pH. 573 | 566 | 554 | 532 | 506 | 498 | 522 | 508 | 502 | 498 | 493 | 489

Td (uT) 32 | 12 | 61 | 53 | 58 | 59 | 46 | 31 | 25 | 24 | 26 | 26
T (uT) 21 | 41 | 1,7 | 12 | 1,2 | 093 | 1,2 | 048 | 043 | 04 | 034 | 045

PZ (mV) -142 | -10,8 | -6,85 | -5,16 | -3,77 | -3,31 | 573 | 854 | 798 | 8,42 | 9,86 9,3

Tabela 3: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 6,5

Dose (mg.L™) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
pHc 6,45 | 643 | 644 | 6,44 | 639 | 636 | 6,36 | 6,23 | 6,09 | 597 | 574 | 558

Td (uT) 20 3,5 18 1,4 15 19 4 6,3 7,5 9,2 12 14
Tf (uT) 10,8 | 0,51 | 0,38 | 0,27 | 0,32 0,4 0,78 | 0,67 13 1,7 18 2,6

PZ (mV) -16,1 | 9,41 | 6,35 | -1,48 | 182 | 482 | 745 | 9,71 | 122 | 122 | 11,7 | 129

Tabela 4: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 7,0

Dose (mg.LY) | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
pH. 6,76 | 6,73 | 6,64 | 6,61 | 646 | 654 | 666 | 6,7 | 659 | 647 | 636 | 628
Td 7 19 | 043 | 04 | 035 | 04 | 11 | 072 | 0,75 | 0,85 | 0,82 | 0,95
Tf 427 | 0,78 | 029 | 02 | 0,16 | 0,28 | 0,26 | 0,21 | 022 | 02 | 0,19 | 0,31

PZ (mV) -158 | -16,2 | -11,7 | -6,81 | -2,17 | -1,12 | 1,02 | 453 | 643 | 865 | 7,53 | 7,41

Tabela 5: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 7,5

Dose (mg.L™) 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
pHc 743 | 7,35 | 7,34 7,3 7,27 7,2 7,4 7,29 | 7,18 71 7,01 | 6,89

Td (uT) 51 41 17 3,4 2 15 10 3,8 0,72 | 0,75 1,6 4,8
Tf (uT) 31 23 8,4 09 | 052 | 092 | 045 1,2 0,32 | 0,66 04 04

PZ (mV) -17,2 | -15,7 | -165 | -126 | -123 | -11,3 | -3,15 | -0,56 | -0,42 | 2,54 | 3,37 55

Tabela 6: Resultados do ensaio de tratabilidade com pH inicial de 8,0

Dose (mg.L) | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
pH. 781 | 7,75 | 769 | 7.62 | 7,46 | 7.4 | 7.9 | 7.59 | 744 | 7.3 | 717 | 7,07
Td (uT) 57 | 26 | 76 | 25 | 47 | 76 | 26 | 21 | 12 | 087 | 097 | 087
T (uT) 32 | 553 | 25 | 051 | 029 | 037 | 16 | 035 | 0,32 | 0,25 | 029 | 03

PZ (mV) -185 | -17 | -161 | -10 | -649 | -6,73 | -564 | -478 | -22 | -1,35 | -191 | 2,42

A Figura 3 apresenta a influéncia da dose de sulfato de aluminio no PZ para diferentes valores de pH médio de
coagulacdo (média dos valores de pHc apresentados em cada ensaio descrito nas tabelas 1 a 6).
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Figura 3. Influéncia da dose de sulfato de aluminio no PZ da 4gua coagulada para diferentes valores de
pH de coagulacéo

DISCUSSAO

De maneira geral, foi obtida elevada eficiéncia de remocéo de turbidez em amplas faixas de turbidez e de dose
de coagulante, sendo que, na maioria dos ensaios, para doses acima de 10 mg.L™ a turbidez da 4gua decantada
atingiu valores abaixo de 10 uT. A remocédo de turbidez na decantacdo se viu comprometida em valores de
dose e de pH mais baixos, mais nitidamente com doses abaixo de 8 mg.L? e pH abaixo de 5,8. Essa
combinagdo certamente resultou em insuficiéncia de cargas positivas e, ou na formagdo inadequada de
hidréxidos precipitados para a coagulacdo de agua com elevada turbidez. Doses baixas, mesmo em valores
mais elevados de pH, também resultaram em baixa eficiéncia de remoc¢do de turbidez, neste caso, muito
provavelmente, pela formacéo de espécies de aluminio com carga negativa: Al(OH)*. As regides A, B, Ce D
na Figura 1 representam as condicdes de coagulacdo em que foi obtida remocdo de turbidez mais elevada,
sendo que a regido de maior remocdo (turbidez da agua decantada entre 0,4 a 5 uT) esta associada ao
mecanismo de varredura (Regido D), entre os valores de pH de coagulacéo de 6,3 a 7,8 e doses de 16 a 26
mg.L? de sulfato de aluminio. Esse mecanismo é o mais adequado para o tratamento em ciclo completo de
aguas de elevada turbidez e baixa cor, pois os flocos formados possuem tamanho e densidade adequados para
serem removidos nos decantadores (CEPIS, 2004). Notam-se ainda elevadas eficiéncias de remocdo de
turbidez na regido de combinacdo de mecanismos (C) e, em faixa mais estreita, na regido A, correspondente a
doses elevadas com pH baixo, isto € com formacéo de flocos com capacidade adsortiva, mecanismo este tipico
da chamada coagulacdo melhorada (EDZWALD e TOBIASON, 1999).

Em geral, os menores valores de turbidez da agua filtrada ocorreram nas mesmas regides de menor turbidez da
agua decantada (Figura 2) - nas regides de adsor¢do-neutralizacdo de cargas, ou “coagulacdo melhorada” (A),
de combinacdo de mecanismos (C) e, principalmente na regido referente ao mecanismo de varredura (D),
atingindo valores entre 0,16 e 1,6 uT. Valores mais restritivos como 0,3 uT e 0,5 uT (valores referéncia para
remocdo de protozoarios presente em diversas normas de potabilidade da dgua) foram obtidos quando a agua
decantada apresentou valores inferiores a 5 uT.

Em cada ensaio de jarros, a relacéo entre os valores de PZ e de turbidez variaram em fungéo do pH. Os valores
de pH representado nas curvas da Figura 3 sdo referentes ao valor médio de pH de coagulagdo de cada um dos
seis ensaios representados nas Tabelas de 1 a 6. A curva referente ao pH médio de 5,0 na Figura 3 (pH inicial
5,5 - Tabela 1) esta, provavelmente, associada ao predominio de espécies hidrolisadas do aluminio, porém com
carga /concentracdo idnica insuficientes para neutralizar o potencial zeta das particulas, pois os valores de PZ
mantiveram-se sempre negativos, para todas as doses, sendo mais baixa também a remocéo de turbidez. Na
Tabela 2 (pH inicial de 6) sdo apresentados resultados referentes a regido A, associada ao mecanismo de
adsorcéo-neutralizacdo de cargas, ou coagulacdo melhorada. Nessa regido, para se obter turbidez da agua
decantada inferior a 5uT, foi necessaria a aplicacdo de doses acima de 14 mg.L* e pH. de aproximadamente 5,
quando o PZ passa a assumir valores positivos, entre 5,7 € 9,3 mV (curva de pH médio 5,2 na Figura 3). Na
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mesma regido, para doses acima de 16 mg.L™, foi possivel obter agua filtrada com turbidez inferior a 0,5 uT,
ou seja, os flocos remanescentes na agua decantada apresentaram boas caracteristicas de aderéncia ao leito
filtrante. No entanto, do ponto de vista pratico, nessa regido haveria dificuldades de controle operacional,
considerando que para se obter a eficiéncia desejada deve-se controlar pH e dose em faixas bem estreitas. Os
resultados das Tabelas 3 e 4 (respectivamente, pH inicial de 6,5 e 7, correspondentes as curvas de pH médio de
coagulacdo 6,2 e 6,6 na Figura 3) mostram que na regido referente a combinacdo dos mecanismos de varredura
e adsorgdo-neutralizagao de cargas foi possivel obter turbidez da agua filtrada inferior a 0,5 uT em ampla faixa
de doses e valores de pHcentre 6,3 e 6,6. Os valores de PZ nessa regido variaram de -11,7 a 8,7 mV, mas 0s
melhores resultados de turbidez de agua filtrada foram obtidos com PZ mais proximos a neutralidade ou
positivos.

De forma similar, como mostrado na Tabela 5 (pH inicial 7,5 e pH médio de coagulagéo 7,2 na Figura 3) e na
Tabela 6 (pH inicial 8 e pH médio de coagulagdo 7,5 na Figura 3), correspondentes ao mecanismo de
varredura, foi possivel obter turbidez da agua filtrada inferior a 0,5 uT em ampla faixa de doses e pH. Nessa
regido, com valores mais elevados de pH, o PZ variou entre -6,49 e 5,5 mV, mas agua filtrada com a referida
qualidade foi, em geral, obtida para valores de turbidez da agua decantada abaixo de 5 uT e valores de PZ mais
préximos de 0 mV, isto é, flocos bem desestabilizados (PZ = 0) sdo desejados também quando predomine o
mecanismo de varredura, pois apresentam melhor aderéncia ao leito filtrante e, por conseguinte, menor
tendéncia ao trespasse.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que, para as condic¢Oes hidrdulicas e de qualidade da &gua estudadas
(turbidez elevada), a realizacdo de ensaios de tratabilidade simulando apenas as etapas de mistura répida,
floculacdo e decantagdo comprovou-se suficiente para a otimizacdo da coagulacdo em ensaios de rotina, pois a
dose 6tima determinada seria a mesma utilizando como critério a turbidez da 4gua decantada ou da &gua
filtrada. O PZ apresentou boa relagdo com a turbidez para a determinacdo da dose 6tima. Em geral, os menores
valores de turbidez da agua filtrada coincidiram com os menores valores de turbidez da &gua decantada e
ambos estiveram associados ao menor valor de PZ (valores em negrito nas tabelas 1 a 6); ou seja, embora a
determinacdo do PZ ajude a explicar os resultados, também ndo constituiu informacdo determinante para
escolha da dose. E bem verdade que o PZ é determinado através de anélises mais rapidas, no entanto, com
custos ainda elevados e distantes da realidade da grande maioria das ETAs brasileiras. Naturalmente, sdo
necessarios mais estudos para melhor compreender o comportamento do PZ em &guas de qualidade distinta
(diferentes valores de turbidez) na faixa de valores de pH e doses empregados pela ETA, até porque aqui foi
possivel atingir elevada eficiéncia de remocéo de turbidez em ampla faixa de valores de PZ. Por fim, confirma-
se que diagramas de coagulacdo constituem ferramentas valiosas para identificacdo das regifes de maior
eficiéncia do tratamento, servindo para orientacdo da escolha da faixa de doses a serem testadas na rotina de
operacao de uma ETA.
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