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RESUMO - A agua bruta pode conter contaminantes que em elevadas
concentragdes podem apresentar sérios riscos a saude humana. Deste
modo, o estudo teve como objetivo comparar a eficiéncia dos
coagulantes Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio (PAC) e Cloreto
Férrico, no tratamento de agua bruta do Rio Santo Anastacio (SP), nas
etapas de coagulacao, floculacdo e sedimentacgao, utilizando Jar-Test.
Inicialmente determinou-se dosagens adequadas dos coagulantes com
base nos parametros cor, turbidez, pH e alcalinidade e com resultados
obtidos, avaliou-se fdsforo, nitrato, nitrito, dureza total, DQO, DBO,
sélidos totais, bactérias heterotroficas, coliformes totais e E-coli para
determinacdo do coagulante mais eficaz. Todos atenderam aos
parametros fisico-quimicos, estabelecidos pela Portaria n? 2914/2011
do Ministério da Saude, porém o sulfato de aluminio com concentracdo
70 mg.L" obteve a maior taxa de remogdo nos parametros bioldgicos,
sendo o mais eficiente para o tratamento da dgua bruta do rio Santo
Anastdcio.

Palavras-chave: coagulacdo; floculacdo; sedimentacdo; coagulantes.

ABSTRACT - Raw water may contain contaminants which at high
concentrations may pose a serious risk to human health. Thus, the
objective of this study was to compare the efficiency of the coagulants
aluminum sulphate, aluminum polychloride (PAC) and ferric chloride, in
the treatment of raw water of the Santo Anastacio River (SP), in the
coagulation, flocculation and sedimentation stages, using Jar- Test.
Initially, adequate dosages of the coagulants were determined based on
the parameters color, turbidity, pH and alkalinity. Phosphorus, nitrate,
nitrite, total hardness, COD, BOD, total solids, heterotrophic bacteria,
total coliforms and E-coli were evaluated from the results obtained to
determinate which was the most effective coagulant. All of them all
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meet the physical-chemical parameters standards established by Decree
n? 2914 of the Ministry of Health, however, aluminum sulfate with a
concentration of 70 mg.L-' obtained the highest removal rate in the
biological parameters, being the most efficient in the treatment, of raw
water of the Santo Anastacio River.

Keywords: coagulation; flocculation; sedimentation; coagulants.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente densidade
demografica em grandes partes das bacias
hidrograficas e do elevado uso e ocupacgao do
solo em zonas rurais, muitas vezes ha
significantes aumentos no processo de
erosao bem como na emissdo de efluentes.
Esses fatores, além de afetar diretamente a
qualidade da agua, estdo acarretando em
tratamentos cada vez mais dispendiosos para
que ela se torne potavel (VANACOR, 2005).

Apesar de conter substancias
indispensaveis a manutenc¢ao da vida, a agua,
devido sua caracteristica de solvente
universal, pode carregar consigo elementos
guimicos e microrganismos prejudiciais a
saude do consumidor (BERNARDO et al.
2002; RICHTER; NETO, 2007).

A fim de atender aos padroes
regulamentados pela Portaria n? 2914 de
2011 do Ministério da Saude, a 4gua a ser
destinada ao abastecimento deve passar por
processos de tratamento que visam adequar
seus parametros fisicos, quimicos, bioldgicos.

Dentre as etapas do tratamento existe
o processo de coagulagdo, que consiste na
adicdo de um produto quimico (coagulante)
sobre uma dispersdo coloidal, resultando na
desestabilizacdo das particulas através da
reducdo das forgas que tendem a manter as

mesmas afastadas (BERNARDO; DANTAS,
2005; BAUMANN, 1971).
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Os coagulantes sdo geralmente
constituidos de sais de aluminio e ferro,
sendo comumente utilizados o Sulfato de
Aluminio, o Policloreto de Aluminio (PAC) e o
Cloreto Férrico, em virtude da eficiéncia na
remogao de particulas organicas e
inorganicas, suspensas ou coloidais.

Devido a importancia do Rio Santo
Anastacio (SP), responsavel por parte do
abastecimento de d4gua no municipio de
Presidente Prudente — SP, este estudo teve
como objetivo comparar, através de ensaios
em escala de bancada, a eficiéncia dos
coagulantes Sulfato de Aluminio, Policloreto
de Aluminio e Cloreto Férrico no tratamento
da dgua bruta desse manancial, por meio da
avaliacdo de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos, sendo eles: cor, turbidez,
alcalinidade, pH, fésforo, nitrato, nitrito,
dureza total, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), solidos totais, bactérias
heterotroficas, coliformes totais e E-coli e,
deste modo, definir o coagulante que se

apresentou mais eficaz no processo de

potabilizacdo da agua.

2 METODOLOGIA

O trabalho fundamentou-se na
realizacdo de ensaios em escala de bancada
com equipamento Jar-test, associados a
avaliacdo das caracteristicas fisicas, quimicas

e bioldgicas da dgua, para obtencdo das
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melhores eficiéncias de coagulacdo dos

coagulantes: cloreto férrico, sulfato de
aluminio e policloreto de aluminio, sendo ela
realizada em duas etapas.

A Etapa 1 se constituiu na avaliagao
preliminar dos parametros de cor, turbidez,
pH e alcalinidade, a fim de obter as
concentragdes que expressam melhores

eficiéncias de coagulacdo, floculacdo e
sedimentac¢ado, para cada um dos coagulantes
(Figura 1). Ressalta-se que as dosagens e
avaliados

comportamentos foram

individualmente.

Figura 1. Fluxograma das atividades da Etapa 1.
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Uma vez obtidos os resultados das
dosagens 6timas de cada um deles, foi
realizada a Etapa 2 (Figura 2), onde os
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da

agua foram avaliados, por meio de ensaios de

alcalinidade, condutividade, cor, DBO,
dureza, DQO, fésforo, nitrato, nitrito,
oxigénio dissolvido, pH, sélidos totais,

turbidez, coliformes totais, E-coli e bactérias
heterotrdficas, antes e depois do processo de

tratamento.

Caracterizagdo da

= Coleta de dgua bruta (cor,
S dgua pH, turbidez e
& alcalinidade )

Realizagdo dos
Ensaios Jar-Test
com cada
respectivo
coagulante

Anilise dos
resultados e
identificagdo da

Medi¢do dos
Pardmetros Fisico
-quimicos (cor,
pH, turbidez &
alcalinidade)

melhor dosagem
de cada
coagulante.

Fonte: (Autores, 2016).

Figura 2. Fluxograma das atividades da Etapa 2.
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dureza, DQO, fésforo,
nitrato, nitrito, oxigénio
dissolvido, pH, sélidos
totais, turbidez,
coliformes totais, E-coli e
bactérias heterotréficas.

Realizacdo dos
Ensaios Jar-Test

com cada
respectivo
coagulante

Fonte: (Autores, 2016)

2.1 Caracterizacdao do Manancial de Estudo

O rio Santo Anastacio (SP), esta
localizado a sudoeste do extremo oeste
paulista, entre os meridianos de 51° e 53°, e

entre os paralelos de 21°45" e 22°45’ na

Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Pontal do Paranapanema -
UGRHI-22, sua bacia abriga as cidades de
Presidente Bernardes, Presidente Venceslau,

Marabd Paulista, Alvares Machado, Santo
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Anastacio, Presidente Epitacio e Presidente
Prudente. (MATOS, 2014).

A bacia possui area de drenagem de
1.965 Km?, o curso principal do Rio apresenta
155 Km de extensdo e desagua na margem
esquerda do Rio Parana, no municipio de
Presidente  Epitdcio  (CETESB,  1991).
Dispondo-se paralelamente aos rios do Peixe
e Paranapanema, o rio Santo Anastacio tem
sua cabeceira de drenagem entre as altitudes
de 500 a 480 metros (SUDO, 1980).

Dibieso (2013) complementa que a
ocupag¢ao do solo na bacia se caracteriza
principalmente por pastagens, culturas como
milho, cana de aclcar e café e as areas
urbanizadas se localizam

predominantemente no setor norte e

noroeste da bacia.

2.2 Coleta das Amostras

As coletas foram realizadas em um
Unico ponto, localizado na margem do rio a
jusante da represa que era anteriormente
utilizada pela empresa Companhia Industrial
de Conservas Alimenticias (CICA), por cerca
de 30 anos. Hoje ela é utilizada pela
Companhia de Saneamento do Estado de S3o
Paulo (SABESP) para coleta de agua para
parte do abastecimento de Presidente
Prudente - SP. A Figura 3 representa o local a
margem do Rio Santo Anastacio onde foram

realizadas as coletas.
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Figura 3. Ponto de coleta da agua.

Fonte: (Autores, 2016).

Para o armazenamento da agua,
foram utilizados quatro galGes, com
capacidade de 40 litros cada, sendo as
amostras coletadas nos dias 19, 29 e 30 de
junho de 2016 para utilizacdo nos ensaios
com cloreto férrico, sulfato de aluminio e
PAC, compreendidos na primeira etapa da
pesquisa. Por fim, no dia 18 de julho de 2016
foi coletada a amostra utilizada na segunda
etapa. Vale ressaltar que todos os ensaios
foram feitos no Laboratdrio de Analise de
Aguas da Universidade do Oeste Paulista

(UNOESTE).

2.3 Parametros avaliados

Foram analisados parametros fisicos,
guimicos e bioldgicos da agua, parametros
estes recomendados pela Instrugdo Técnica
DPO n° 006 do DAEE (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica) e Portaria MS n°
2914/2011 (BRASIL, 2011). Na Tabela 1 estdo

os parametros fisico-quimicos considerados,
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as técnicas e métodos; todas as analises
foram realizadas em duplicata.

Os ensaios microbioldgicos também
foram feitos em duplicada no Laboratdrio de
Andlise de Agua da UNOESTE, e tomaram
como base a metodologia descrita por
Santana (2014) e Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater

(2005).
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Nestes, foram guantificados
coliformes totais, E-coli e bactérias
heterotréficas. A técnica utilizada foi a
filtragdo em membrana, tendo como meio de
cultura o Chromocult Coliforme Agar® da

Merck como substrato cromogénico.

Tabela 1. Técnicas analiticas de realizagdo dos ensaios fisico-quimicos.

Parametro Técnica Referéncia
Alcalinidade @ Titulacdo 23208B
Condutividade Potenciométrico 25108

Cor ® Espectrofotometria 2120C
DBO Teste de 5 dias 52108
Dureza Titulacdo 2340 C
DQO Método Colirimétrico de Refluxo Fechado 5220D
Fosforo Espectrofotometria 4500-P D
Nitrato Reducdo com cadmio 4500-NO3 B
Nitrito Espectrofotometria 4500-NO, B
Turbidez Nefelométrica 21308
(?X|gerT|o Método com eletrodos de Membrana 4500-0 G
Dissolvido
pH Potenciométrico 4500-H" B
Sélidos Totais Secagem a 100°C 2540 B

Fonte: Adaptado de APHA (2005).

O meio é preparado a partir da
dissolucdo de 26,5g de Agar em 1 litro de
agua destilada, com auxilio de banho maria,
logo apds, volumes de 5ml de agua foram
distribuidos em placas Petri, devidamente
esterilizadas, que apds a solidificacdo do
meio de cultura, sdo mantidas em
refrigeracdo até o momento de uso (MERCK,
2013).

Para guantificacao dos
microrganismos foi realizada a filtragao de

uma amostra de 100ml, ou de sua diluicdo,

numa membrana esterilizada com
porosidade de retencao de 0,45um; apods a
filtracdo, a membrana foi depositada no
interior de uma placa Petri, preparada como
descrito anteriormente e levada para a
incubadora na temperatura de 36°C, por um
periodo de 24 horas. Em seguida, foi
realizada a contagem das Unidades
Formadoras de Colonias (UFC/100ml).

As col6nias de coloragao vermelho

salmdo identificam os coliformes totais, as

colonias azuis/pretas o grupo E-coli,
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enquanto que as amarelas as bactérias

heterotroficas.

2.4 Ensaio de Coagulacdao, Floculagao e
Sedimentacao

Apés a coleta de agua foram
realizados os ensaios em escala de bancada
de coagulagdo, floculagdo, seguido de
sedimentacdo, nos quais foram utilizados os
coagulantes quimicos cloreto férrico, sulfato
de aluminio e policloreto de aluminio (PAC).

A metodologia de escolha das
dosagens a serem aplicadas foi empirica, ja
que ndo se conhecia o comportamento das
submetidas aos

amostras guando

coagulantes, sendo assim, adotou-se
dosagens com escala de 1Omg.L'1 em todos
os jarros, e com base nos resultados obtidos
refinou-se as dosagens, de acordo com as
melhores eficiéncias observadas. Para tal, foi
utilizado o equipamento Jar-test, empregado
na simulacdo, em escala de bancada, dos
processos de coagulagdao, floculagdo e
sedimentacdo com gradientes de mistura
controlados. O modelo é o JT-103 da marca
Milan (Figura 4), composto de 6 jarros de
acrilico transparente com a capacidade de 2

litros cada, e com gradiente de velocidade

variando de 20's a 120'%s.
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Figura 4. Equipamento Jar-test JT-103, marca
Milan.

Fonte: (Autores, 2016).

Para realizacdo dos ensaios, foram
adotados os tempos e gradientes de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacao
apresentados na Tabela 2. O tempo de
sedimentacdo variou em funcdo do
coagulante utilizado, como sera discutido no

item 4.1.2.

Tabela 2. Pardmetros de controle

operacional utilizados.

Tempo de mistura rapida

(Tmr) 3 min

Gradiente de velocidade de

- d 120s™
mistura rapida (Gmr) 0s

Tempo de floculagao (Tfloc) 17min

Gradiente de velocidade de

-1
floculagdo (Gfloc) 355

Tempo de sedimentacdo *8a
(Tsed) 16min

*Nota: Tsed de 16 min utilizado nos ensaios com
sulfato de aluminio.
Fonte: (Autores, 2016).

A respeito dos coagulantes quimicos,
o Cloreto Férrico (FeClz6H,0) foi preparado a
partir de uma solucdo padrao com densidade
de 1,406 e concentracdo de 887,2g.L'1,

resultando em uma solugdo com 20g.L™. A
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mesma quantidade de solucdo foi obtida a
partir do Sulfato de Aluminio (Aly(SO4)3
14H,0), com solucdo padrdo apresentando
densidade de 1,340, concentragao de
700,8g.L™" e com o Policloreto de Aluminio
(Al(OH)Cl3h.m), de solugdo padrao com
densidade de 1,225 e concentracdo de

359g.Lt

3. RESULTADOS

Os resultados foram divididos em
duas partes, sendo a primeira relacionada a
Etapa 1 do trabalho, em que se determinou
as dosagens mais eficientes para os
coagulantes, com base nos parametros: cor,
pH, alcalinidade e turbidez. A segunda parte
contém a Etapa 2, em que se apresenta os
valores das investigacGes fisico-quimicas e
biolégicas para os pontos de melhor
eficiéncia dos coagulantes para a dgua bruta

do rio Santo Anastacio.

3.1. Etapal

Foram realizados ensaios com os trés
coagulantes para obtencdo das dosagens de
maior eficiéncia. Inicialmente variou-se as
concentracdes na escala de 10mg.L™ em cada
jarro, ao decorrer dos ensaios, baseando-se
na eficiéncia de tratamento dos coagulantes,
foram usadas varias concentracbes de
coagulante, refinando-as para atingir a

dosagem ideal.

45

Adverte-se para o fato de que, em
locais onde hd auséncia de dados de
alcalinidade, foi devido a limitacdo da
metodologia para valores de pH da &agua
menores que 4,5 e os valores de cor
adotados como 0,9 foram em amostras onde
a medicdo no equipamento mostrou cor
aparente menor que 1uH.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as
caracteristicas da agua bruta do manancial,
coletada em diferentes dias, sendo
denominadas aguas de estudo 1, 2 e 3 (AE-1,
AE-2 e AE-3) e utilizadas com os coagulantes
cloreto férrico, sulfato de aluminio e PAC,

respectivamente.

Tabela 3. Aguas brutas utilizadas nos ensaios
com os coagulantes: Cloreto férrico, Sulfato

de aluminio e Policloreto de Aluminio.

Aguas de Estudo
Parametros

AE-1 AE-2 AE-3

pH 7,4 7,4 7,2

Turbidez (uT) 23,5 15,1 9,43

Alcalinidade
. 71,54 141,34 140,6
(mg CaCOsL™)
Cor (uH) 21 23 18

Fonte: (Autores, 2016).

3.1.1 Cloreto Férrico
Com o cloreto férrico, foram

realizadas ao todo quatro ensaios jar-test. A
Figura 4 apresenta os resultados do primeiro

e segundo ensaio, ao passo que as Figuras 5 e

Colloquium Exactarum, v. 9, n.3 , Jul-Set. 2017, p. 38 =56. DOI: 10.5747/ce.2017.v09.n3.e203



6 retratam os resultados do terceiro e quarto

ensaio, respectivamente.

Figura 4. Grafico das variagcdes de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
cloreto férrico nas concentragdes 10mg.L'1 a

110mg.L"" em intervalos de 10mg.L ™.
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Fonte: (Autores, 2016).

Figura 5. Grafico das variagbes de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
cloreto férrico nas concentragdes: 25mg.L'1,

35mg.L”, 45mg.L?, 47,5mg.L?, 52,5mg.L” e

-1
55mg.L".
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Fonte: (Autores, 2016).
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Figura 6. Grafico com pH, cor, alcalinidade e
turbidez do jar-test com cloreto férrico nas
concentragbes 47mg.L”, 48mg.L*, 49mg.L?,
51mg.L™, 52mg.L?, 53mg.L™.
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Fonte: (Autores, 2016).

3.1.2 Sulfato de Aluminio

Durante a realizacdo do primeiro
ensaio, observou-se que as particulas
formadas ao fim do Tsed (8 minutos) ainda
ndo haviam se sedimentado, logo, foi
adotado para este coagulante o Tsed de 16
minutos, indicando, portanto, que elas eram
menos densas.

Com sulfato de aluminio foram
realizados ao todo trés ensaios, as Figuras 7 e

8 apresentam os resultados destes.

Colloquium Exactarum, v. 9, n.3 , Jul-Set. 2017, p. 38 =56. DOI: 10.5747/ce.2017.v09.n3.e203



Figura 7. Grafico das variacbes de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
sulfato de aluminio nas concentracdes
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Fonte: (Autores, 2016).

Figura 8. Grafico das variagcdes de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
sulfato de aluminio nas concentracdes
62mg.l?, 64mgl?, 66mgl’, 68mg.L?
72mg.L'1, 74mg.L’1.
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Fonte: (Autores, 2016).

3.1.3 Policloreto de Aluminio (PAC)
Com uso do PAC foram realizadas ao
todo dois ensaios, cujos dados sdo

apresentados nas Figuras 8 e 9.

47

Figura 9. Grafico das variagGes de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
PAC nas concentracdes 10mg.L™ a 120mg.L™

em intervalos de 10mg.L'1.
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Fonte: (Autores, 2016).

Figura 10. Grafico das variagées de pH, cor,
alcalinidade e turbidez do ensaio jar-test com
PAC nas concentragoes lmg.L'l, 2mg.L'1,
3mg.L?, 4mg.L-1, 5mg.L-1 e 6mg.L™", 7mg.L?,
8mgL?, 9mgL™, 11mgL™, 12mgL™.
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Fonte: (Autores, 2016).

3.2. Etapa 2

Estdo nesta secdo apresentados os
resultados das andlises fisico-quimicas, bem
como as microbioldgicas, realizadas tanto na
caracterizacdo da 3agua de estudo, quanto
com a dagua que passou por coagulacdo,
floculacdo e sedimentacdo com cada um dos

respectivos coagulantes.
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3.2.1 Resultados fisico-quimicos
Os ensaios de bancada realizados

nesta etapa utilizaram os mesmos
parametros de controle operacional descritos
na etapa 1 e as dosagens de eficiéncia nela
obtidas. Além disso, os ensaios foram
executados em duplicata.

A Tabela 4 apresenta a caracterizacao
da Agua de Estudo 4 (AE-4), utilizada nesta

etapa da pesquisa.

Tabela 4. Caracteristicas da Aguas de Estudo

4 utilizada nos ensaios da segunda etapa.

Parametros AE-4
pH 7,4
Turbidez (uT) 17,3
Alcalinidade (mg CaCO5L™) 207,3
Cor (uH) 43

Fonte: Autores (2016).

A Tabela 5 apresenta os resultados
apos realizacdo dos ensaios de bancada, em
comparagao com a agua bruta e com os
padroes estabelecidos pela Portaria n22914

do Ministério da Saude (2011).

3.2.2 Resultados microbioldgicos

Os parametros microbioldgicos
analisados foram coliformes totais, e-coli e
bactérias heterotréficas. A  Figura 11
apresenta uma placa com colénias formadas

de coliformes totais, E-coli e bactérias

heterotroficas.
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Figura 11. Placa petri com col6nias formadas

com agua bruta.

Fonte: (Autores, 2016).

A Figura 12 apresenta os resultados
das contagens de unidades formadoras de
colOGnias para a d4gua bruta e para agua

tratada com os trés coagulantes estudados.

Figura 12. Unidades formadoras de col6nias
com 4d4gua bruta e agua pds ensaio de
bancada com os coagulantes cloreto férrico,

sulfato de aluminio e policloreto de aluminio.

12000

10000 = B - - o o o o o o

8000 |~ - - e e e e e e e

S

=
s
S
=3

UFC/100ml

3
2
=1
8

=

Sufalto de

AguaBruta Cloreto Fértico . PAC
= Aluminic
m Coliformes Totais (UFC/100ml). 11300 85 72 147
w E-coli (UFC/100ml) 1500 11 11 64
® Bactérias Heterotroficas
(UFC/100ml) 300 0 i 60

Fonte: (Autores, 2016).
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Tabela 5. Resultados dos ensaios fisico-quimicos da dgua bruta e da d4gua tratada com as

concentragoes de 48mg.L-1 de cloreto férrico, 70mg.L de Sulfato de Aluminio e 10mg.L de PAC, e

valores maximos permitidos pela Portaria n2 2914/2011.

Cloreto Férrico Sulfato de PAC Padrao de
R Agua Aluminio Potabilidade
Parametros
Bruta Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 1 2 1 2
Concentragao - 48 48 70 70 10 10 -
(mg.L'h)
pH 7,4 6,6 6,6 7,3 7,3 7,7 7,6 6,0a9,5
Alcalinidade (mg 207,3 78,28 78,5 93,73 94 178,19 176,13 -
CaCOs.LY)
Dureza (mg.L™?) 95,7 96,8 97 100,1 100,1 102,3 102,3 500
Condutividade (uS) 254 308 308 283 283 291 295 -
Cor (uH) 43 6 5,8 5 5 7 6,8 15
Turbidez (uT) 17,3 0,06 0,05 0,22 0,26 0,89 0,84 0,5e1*
Sélidos Totais 310 174 178 126 124 206 204 1000
(mg.L™)
Nitrato (mg.L™ 7,1 2,9 2,8 4,5 4,5 3,2 3,2 10
NO;-N)
Nitrito (mg.L™) 0,03 0,01 0,01 0 0 0 0 1
Fosforo (mg.L?) 0,12 0,11 0,11 0,008 0,008 0,03 0,03 -
Fonte: (Autores, 2016; BRASIL, 2011)
4 DISCUSSAO jarro com 4Omg.L'1, assim como 95,23% na
A discussdo dos  resultados  esta dosagem de SOmg.L'l. Nota-se que a partir
organizada de acordo com as etapas o
dessas concetracbes os valores de cor
estabelecidas no item 3. oL
aumentaram, indicando que o coagulante
ndo apresentava eficiéncia alguma de
4.1 Etapa 1 tratamento quando ndo se encontra na faixa
4.1.1 Cloreto Férrico
No primeiro ensaio com cloreto de coagulacgdo.

férrico, apresentado na Figura 4, os pontos
gue obtiveram maior remocdo de cor e
turbidez foram nas contraces de 30mg.L™,
40 mg.L'1 e 50 mg.L'l. A remocao de cor foi de
cerca de 95,7% nas trés concentracaoes, ja a
turbidez teve

94,2% de remocdo na

concentragio de 30mg.L™, e cerca de 95% no

Houve reducdo de alcalinidade e pH
em funcdo do aumento das concentragGes de
cloreto férrico, podendo-se inferir que este
coagulante possui a tendéncia de reduzir a
alcalinidade da agua.

Como constatou-se que a faixa dtima

de coagulacdo se encontrava entre as
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concentragcdes de 20mg.L'1 a 50mg.L'1, foi
realizado um outro ensaio com
concentragdes intermediarias as investigadas
anteriormente. O segundo ensaio (Figura 5)
foi executado com as concentracbes de
25mg.Ll?, 35mg.l?, 45mg.l?, 47,5mg.l?
53,5mg.L™" e 55mg.L ™.

Quanto a remog¢ao de cor, todas as
concentracdes, com excessdo da 55mg.L'1,
obtiveram remogado de 95,7%. Assim como a
cor residual, a turbidez residual foi baixa,
com valores préximos de zero, sendo as
concentragdes de 47,5mg.L'1 e 52,2mg.L'1 as
mais eficientes, com 99,6% de remocao.

Os valores de pH para as dguas deste
ensaio reduziram, mantendo o mesmo
comportamento que o ensaio anterior,
inversamente proporcinal a dosagem do
cloreto férrico.

A Figura 13 mostra a agua efluente do
ensaio, evidenciando a baixa eficiéncia da

amostra do jarro 6 (55mg.L™).

Figura 13. Agua efluente do terceiro ensaio
jar-test.

Fonte: (Autores, 2016).

Verificou-se que na dosagem de

47,5mg.L’" houve remocdo de cor e baixa
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variacdo de pH e alcalinidade, sendo adotada
como a mais eficiente neste ensaio. Com
base nisso, realizou-se mais um ensaio com
concentragdes mais proxima a esta para
melhor determinacdo do comportamento do
coagulante nesta faixa. O terceiro ensaio
(Figura 6) foi realizado incluindo as
concentragdes de 47mg.L'1, 48mg.L'1, 49mg.L
! 50mg.L?, 51mg.L?, 52mg.L?, 53mg.L ™.

Nele constatou-se rapida
sedimentagdo em comparag¢ao aos ensaios
anteriores, para todas as concentragdes,
comprovando a formag¢ao de flocos mais
densos.

Os valores de cor residual para todas
as concentracdes foram abaixo de 1uH, com
eficiéncia de 95,7%. A turbidez foi o fator
determinante na escolha da melhor eficéncia
de coagulacdo, floaculagdao e sedimentacao.
Apesar de todos os valores serem baixos, o
jarro 2, com concentracdo de 48mg.L'1,
apresentou turbidez de 0,07uT 99,7% de
remocdo. O valor de pH ficou em 6,4 e a
alcalinidade em 36,3 mg CaCOsL™?,
demonstrando a maior eficiéncia do

coagulante em estudo.

4.1.2 Sulfato de Aluminio
Durante a realizacdo do primeiro

ensaio, observou-se que as particulas
formadas ao fim do Tsed (8 minutos) ainda
ndo haviam se sedimentado, logo, foi

adotado para este coagulante o Tsed de 16
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minutos, indicando, portanto, que elas eram
menos densas.

A Figura 7 apresenta os resultados do
primeiro ensaio realizado com o sulfato de
aluminio. Os valores de cor residual neste
ensaio foram pequenos na maioria dos
jarros, com eficiéncia de remocao de cerca de
96,1%, exceto na concentragao de 1Omg.L'1.
Quanto a remocao de turbidez as melhores
eficiéncias foram com 60mg.L'1 e 70mg.L'1
sendo, 92,2% e 92,7% respectivamente.

Nesta agua, as concentracbes de
carbonato de calcio eram altas, assim, a dgua
bruta apresentava uma maior resisténcia a
variacdo de pH. Em razao disso, os valores
deste parametro ndo variaram bruscamente,
consequentemente, a alcalinidade ndo variou
sigficativamente.

Vale resaltar que os maiores valores
de alcalinidade e pH foram na concentragao
de 20mg.L", jarro este que n3o obteve boa
remocdao de cor e turbidez, demonstrando
gue a reducdo de carbonato de cdlcio para
desestabilizacdo dos coléides sé ocorre nas
concentracées mais adequadas das faixas
6timas.

A partir dos dados foi realizado um
ensaio refinado para investigacdo das
concentracdes proximas a 70mg.L'1, como
apresenta a Figura 8. A remocao de cor se
manteve a mesma, de 96,1%, jd a turbidez

sofreu variacdo, sendo a melhor eficiéncia de
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91,8% na dosagem de 62mg.L'1, com turbidez
residual de 1,24uT.

Praticamente toda a faixa de
aplicacdo do coagulante apresentou remog¢ao
de cor, deste modo, tomou-se como padrao a
melhor  eficiéncia na  turbidez. Na
concentragio de 70mg.Ll’' (Figura 7) a
turbidez foi de 1,1uT, se mostrando como
mais eficaz no processo de

coagulacdo/floculagdo e sedimentacgdo para o

sulfato de aluminio.

4.1.3 Policloreto de Aluminio (PAC)
O tempo de sedimentagcdo necessario

a esse coagulante foi menor do que o
esperado para padronizacdo do ensaio. Os
flocos com 2 minutos e 30 segundos ja
estavam todos sedimentados.

A Figura 9 apresenta os resultados do
primeiro ensaio com PAC, nele constatou-se
gue em todas as amostras a cor residual foi
menor que 1uH, com eficiéncia de cerca de
95%. Quanto a turbidez, essa apresentou
remocado parecida em todas as provas, sendo
as melhores eficiéncias as concentracdes de
60mg.L'1, 70mg.L'1, 80mg.L’1, 100mg.L
'110mg.Lt e 120mg.L?, com 99,6 % de
remocao.

Os valores de pH se mantiveram
acima de 6,9, mostrando que além da dtima
formacdo de flocos em todos os jarros, ndo
houve elevado consumo de alcalinidade.

Ainda assim, é notdério que os valores
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diminuiram gradualmente com o aumento da
dosagem do coagulante.

Como o PAC apresentou desempenho
satisfatorio em toda a faixa de
concentragdes, foram entao investigadas as
concentracdes menores que 10mg.L™* como
exposto na Figura 10.

Com exce¢dao das duas primeiras
concentracdes, todas as demais
apresentaram a mesma remoc¢do de cor,
cerca de 95%

Apesar de ocorrer significativa
remocao da turbidez em todos os jarros, sua
eficiéncia foi inferior ao observado no ensaio
anterior, estabelecendo o melhor resultado
na concentracdo de 11mgL'l com 98,9%.

Os valores de pH ndo tiveram grandes
altera¢des, comparados ao da agua bruta. A
alcalinidade se manteve acima do valor
averiguado na agua bruta, com exce¢dao da
amostra com 11mg.L™ de PAC.

Com base nos valores obtidos com os
ensaios utilizando o PAC, observa-se que a
eficiéncia de tratamento ndo varia
drasticamente, sendo ela maior que as
observadas com cloreto férrico e sulfato de
aluminio.

Usando a menor concentragdo que
cumpriu o critério de eficiéncia, obtida na
concentracao de 1Omg.L'1, apesar de nao
apresentar as melhores eficiéncias do

primeiro ensaio, € a menor concentragcao que
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apresenta satisfatérias remocgdes de cor e

turbidez.

4,1.4 Comparacdao entre as melhores
eficiéncias da etapa 1
Para avaliacdo dos resultados com as

diferentes aguas de estudo utilizados nesta
etapa, foi elaborada uma comparagdo entre
os dados obtidos com as melhores eficiéncias
de coagulagdo/floculacdo e sedimentacdo de
cada coagulante, com os valores da agua

bruta utilizadas em cada ensaio (Figura 14).

Figura 14. Grafico com comparacdo entre os
parametros pH, cor, alcalinidade e turbidez

dos ensaios realizados na etapa 1.
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Percentualde Remocio

Cloreto Férrico Sulfato de PAC
Aluminio
Remogio de Cor (%) 95.71 96.09 95.00
Remogio de Turbidez (%) 99.70 92.72 99.05
Redugdo da Alcalinidade (%) 82.19 41.89 0.00
Redugio do pH (%) 13.51 21.62 1.39

Fonte: (Autores, 2016).

Com base na Figura 14 pode-se
observar que a maior remog¢do de turbidez
foi obtida no cloreto férrico, em comparacao
a agua bruta utilizada. O PAC também
apresentou alta porcentagem de remocgao,
seguido pelo sulfato de alumdunio.
Entretanto, quanto a parametro de cor, o
sulfato de aluminio apresentou maior

eficiéncia, seguido do cloreto férrico e por

ultimo do PAC.
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Apesar das diferencas, os valores
obtidos de cor e turbidez para todos os
coagulantes sdo adequados para uma ETA de
ciclo completo, haja visto que apds o
processo de coagulacdo/floculacio e

sedimentacao realizado, passaria  por
filtracdo rapida.

Quando se trata da variagdo de pH, o
PAC se mostrou o mais eficiente, tendo ele
causado uma elevagdo do pH, e
consequentemente da alcalinidade da agua.
Fato importante na operacdo de ETA, visto
gue reduziria a necessidade de produtos para
correcao final de pH. O cloreto férrico vem

em ultimo nesses quesitos, evidenciando a

necessidade de correcdo final do pH.

4.2 Etapa 2
4.2.1 Analise dos resultados fisico-quimicos

Com base na Tabela 5 pode-se
observar que, de acordo com o estabelecido
na Portaria n? 2.914 de 2011 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011), a cor aparente deve
ter no maximo 15uH, sendo assim todos os
coagulantes estudados atenderam ao
padrdo. Entretanto, o sulfato de aluminio
apresentou a melhor eficiéncia com 88,4% de
remocgao.

Quanto a turbidez, a Portaria referida
estipula valores maximos para aguas pos-
filtragdo ou pré-desinfecgao, sendo o valor
maximo permitido de 0,5 uT. Deste modo, o

cloreto férrico e sulfato de aluminio atendem
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o padrdo antes mesmo de filtragdo. Contudo,
deve-se complementar que o cloreto férrico
apresenta os melhores valores de remogao,
com 99,8%.

Os sodlidos dissolvidos totais da agua
atenderam os trés casos do padrio de
potabilidade, contudo a melhor remocdo de
59,4% ficou com o sulfato de aluminio.

Os valores de pH estabelecidos na
Portaria, n? 2.914 (BRASIL, 2011) devem
variar de 6 a 9,5. Nesse parametro todos os
coagulantes atenderam a exigéncia, sendo
que o sulfato de aluminio ndo apresentou
reducdo significativa. O PAC obteve a melhor
eficiéncia, proporcionando uma elevagdo de
2,7%. O controle do pH pds coagulacdo nao
precisaria ser realizado para nenhum dos
coagulantes estudados.

O consumo de alcalinidade pelos
coagulantes apresentou comportamento
similar ao da primeira etapa da pesquisa,
sendo novamente o PAC o que menos
consumiu alcalinidade, com 14%.

As concentragcles de nitrito e nitrato
da agua bruta ja estdo dentro dos requisitos
da Portaria, porém, observa-se que o PAC
removeu totalmente o nitrito e 54,9% da
concentracdo de nitrato. Do mesmo modo o
fosforo obteve maior eficiéncia no PAC com

75% de remocao.

4.2.2 Analise dos resultados Microbiolégicos
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Com base na Figura 15 percebeu-se
que os valores de unidades formadoras de
col6nias obtidos em todos os coagulantes
foram substancialmente inferiores aos
obtidos com a 4&gua bruta. Todos os
obtiveram

coagulantes significantes

resultados quanto a remocdo de
microrganismos, porém, para uma melhor
compreensao das remocbes a Figura 16
apresenta o percentual de remoc¢dao obtido

Nnos ensaios.

Figura 15. Unidades formadoras de col6nias
com agua bruta e agua pds ensaio de
bancada com os coagulantes cloreto férrico,

sulfato de aluminio e policloreto de aluminio.
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Fonte: (Autores, 2016).
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Figura 16. Percentual de remocdo de
microrganismos com agua pods ensaio de
bancada com os coagulantes cloreto férrico,

sulfato de aluminio e policloreto de aluminio.
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Fonte: (Autores, 2016).

A E-coli, segundo a Portaria n? 2.914
(BRASIL, 2011), é o principal parametro
biolégico referente a contaminacdo da agua a
ser considerado, devendo haver auséncia
deste. Averiguou-se que a remocdo de E-coli
foi igual para o cloreto férrico e para o
sulfato de aluminio, seguida pelo PAC.

Os coliformes totais sao indicadores
da eficiéncia de tratamento das bactérias do
Seu grupo, sua maior remog¢dao ocorre no
sulfato de aluminio. Ja as bactérias
heterotroficas foram mais removidas pelo
cloreto férrico.

Com base no ensaio microbiolégico
observa-se uma maior eficiéncia do sulfato
de aluminio nos dois parametros indicadores
de contaminacdao fecal. Como todos os
coagulantes atenderam ao especificado na
portaria quanto aos parametros fisico-
quimicos, 0s parametros microbioldgicos

foram determinantes para a escolha do
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melhor coagulante. Portanto, o sulfato de
aluminio foi identificado como o melhor
coagulante para o tratamento de agua bruta

do Rio Santo Anastacio.

5 CONCLUSAO
5.1 Etapal

Os ensaios da etapa 1 foram
realizados com dguas de caracteristicas
distintas para cada respectivo coagulante,
logo, obteve-se as maiores eficiéncias de
cada um deles para cada uma de suas aguas
com suas caracteristicas particulares, nao
levando em consideracdo as concentracdes,
mas sim as melhores eficiéncias para cada
agua utilizada.

Nesta etapa para dgua com turbidez
variando de 9,43uT a 23,5uT e cor de 18uH a
23uH pode-se concluir que:

e A remocao de cor foi eficiente para
todos os coagulantes independente
das dosagens.

e Quanto a remocdo de turbidez, o
cloreto férrico obteve os melhores
resultados. Jd o PAC apesar de ndo ser
o mais eficiente, apresentou eficiéncia
préximas ao cloreto férrico.

e Nesta etapa o sulfato de aluminio
obteve as menores eficiéncias de
tratamento.

e Apesar da disparidade dos dados,
para agua com turbidez variando de

9,43uT a 23,5uT e cor de 18uH a
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23uH, a eficiéncia de todos os
coagulantes atenderam aos padrdes
estabelecidos pela Portaria n? 2914
do Ministério da Saude.

e Pode-se concluir nesta etapa que o
coagulante que obteve a melhor
eficiéncia nesta etapa foi o PAC,
apesar de a turbidez ter sido menor
gue o cloreto férrico, foi com ele
apresentada a maior faixa de
eficiéncia de coagulacdo/floculacdo e
sedimentac¢ao e, as menores variagdes

de pH e alcalinidade.

5.2 Etapa 2
Na etapa 2 para dgua com turbidez
17,3uT e cor de 43uH, concluiu-se que:

e Em relacdo aos parametros fisico-
guimicos todos os coagulantes
atenderam as exigéncias da n? 2914
do Ministério da Saude e podem ser
utilizados para ETA’s de ciclo
completo.

e Em relacdo aos parametros bioldgicos
o cloreto férrico e sulfato de aluminio
apresentaram remocdes similares, e o
PAC a pior eficiéncia, todavia para
processo de ciclo completo todos
poderiam ser utilizados.

Com base nos comportamentos acima

descritos, a etapa 2 desta pesquisa foi o
ponto relevante para decisdo de qual o

melhor coagulante, visto que os parametros
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fisico-quimicos de ambas as etapas
atenderam os critérios da Portaria N2 2914.
Portanto, devido a melhor eficiéncia da
remog¢ao de organismos de contaminagao
fecal, o sulfato de aluminio foi o coagulante

com a melhor eficiéncia.
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