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RESUMO

O tratamento de &gua, com reducdo de perdas eso o&lefluentes, torna
possivel a ampliacdo da oferta de agua para conswmmano, sendo que 0 uso de
polimeros permite ampliar a carreira de filtragéom producdo de agua com maior
qualidade e quantidade, atendendo ao padrao deilgiztdle do Ministério da Saude.

O uso de polimero natural, derivado de alimentopdpulacdo dos cinco
continentes, em tratamento de agua e de efluertas;apde-se ao dos produtos com
possibilidade de conferir toxidez a agua, os paldseintéticos, pois 0s monémeros,
usados na manufatura de muitos polimeros, saoo®x@c necessitam de especial
controle no processo para limitar a quantidade deémeros ndo reativos no polimero.
Por exemplo, a acrilamida (mondmero residual daidabdo da poliacrilamida) tem
toxidez e carater carcinogénico comprovado, aoopgss o0 quiabo é benéfico, agrega
maior seguranca na producéo de agua de qualidahel@ para o produtor rural.

O quiabo, usado com auxiliar de floculacao e fifi@ foi testado na forma de
mucilagem extraida a frio e de solucédo do pd, obtipds secagem. Os testes com o
quiabo em conjunto com o coagulante foram realizao laboratério, com aguas de
qualidade e locais distintos, com dosagem tantiocalacdo, quanto na filtracdo, ou
seja, em mecanismos de coagulacdo como a de varexlua de adsorcdo e
neutralizacdo. Mostraram melhoria da qualidade glea &edimentada ou filtrada, em
comparacao a dosagem somente do coagulante, recluean reducdo de consumo.

O quiabo é&belmoschus esculentus), maduro, rejeitado pelo consumidor deste
fruto, é estavel, sendo produto apropriado para emmotratamento de agua e de
efluentes, pois € polimero aniénico. Portanto, Etamento com coagulacdo quimica
devera ser usado apos a aplicacdo do coagulan&diaoetu organico, para tornar o

floco mais denso, maior e mais resistente as fajgagprovocam ruptura.

Palavras-chave: Polimero Natural do Quiabo, Auxitie Floculacdo, Auxiliar de

Filtrac&o, Tratamento de Agua e de Esgoto.



Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ as apatrtial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Environmetal Engineering.

The water treatment, with decrease of water logswaastewater reuse, enlarge
water supply to human’s use and with polyelectmlyts possible increase the filter
running, the flow and the quality of the wateraiccord of the drinking standard of the
Health Department. The use of natural polymer,eehibf world’s population food, in
water and wastewater treatment is a good idea,usedaave synthetic polymer that is
toxic in the water, due have monomer not reactivéhe process, and is necessary a
great control, decrease this possibility.For exartpe acrylamide (waste monomer of
manufacture the polyacrilamide) have toxicity amagicmogenetic, but okra is friendly,
safe and increase the revenue to rural producemwked in water treatment. In the test
with okra as flocculation and filtration auxiliarwe used with mucilage cold extract
and with the solution of the powder after driedeTthst with okra join the coagulant
was done in local laboratory and use diverse waality, with dosage to flocculation
and filtration or in the sweep and neutralizatiomd aadsorption mecanism accord
diagram of coagulation and increase the qualityegfimentation or filtration water after
comparison with coagulation only the coagulanthwéduction of the consumption.

The okra (abelmoschus esculentus), seasoned, reffike fruit's consumer, is
stable and good to use in water and wastewatentesd, because is anionic polymer,
then when used in flocculation and filtration watdrefore okra’s dosage it's
indispensable application of metallic or organiagalant and when used okra join with
this product, the floc change for more strength @mdpact.
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1. INTRODUCAO

N&o é confortavel para a poesia ser comportadauit® melhor que seja incorfomada.
Os absurdos, os despropésitos sédo bens da podsien ®enso é sempre uma censura a poesia.
O bom senso pertence as ciéncias, as gramaticagtasaticas.
Poesia é uma expressao fontana: como o amor, a@gah
Fazer que o poema defenda teses € uma aberracao
Manoel de Barros.

As modificacdes ambientais decorrentes da concegdrano territorio, da expansao
industrial e dos diferentes usos do solo da badiedréafica, tdo desorganizados, sdo fontes da
ma qualidade da agua disponivel, sendo, sobretasignandes cidades, determinantes no quadro
de escassez e comprometimento dos mananciaishdausaimeros outros problemas, dos quais
0S mais visiveis sdo as enchentes e as doencaziosi&s. Ironicamente, em 11/03/1906,
noticiava-se enchente em S&o Paulo, com transberdando rio Tieté e, em 11/03/2006, esta
cidade estava as voltas com igual problema de ralag@, com perdas e transmissao de doencas.

De acordo com Ujvari (2004):

Com o florescer da agricultura, ha 10 mil anos,omém se assentou nas
margens férteis dos rios e lagos e suas bactét@msnam mais deixadas para
tras, como rezava o habito ndmade que precedeualaga. Agora eram
eliminadas nesses assentamentos, que se tornasiapminaeiras grandes
civilizagbes humanas. Os cursos d'agua recebianfeass humanas e
passavam a transmitir as recém-nascidas epidemigdisudéia.

Para Montgomery (1985), “um dos fatores princigpie governaram o desenvolvimento
de assentamentos humanos foi a preocupacdo comueasea e a manutencdo de adequado
suprimento de agua”.

Segundo Camdessus, Badré, Chéret e Teéniére-Bu2005) “O tempo do mundo
acabado comeca. Durante séculos a agua nédo foprenaupacéo; quando faltava migrava-se
em direcdo a outro poco, a outra fonte. Infelizmen&o hoje horizontes a estender, as regras
mudaram. A popula¢do do mundo foi multiplicada g&is em dois séculos, uma populagéo cujas
exigéncias e aspiracdes cresceram em propor¢céesmportantes ainda. Evoguemos somente a
higiene, o lazer ou as praticas de irrigacdo qudifsediram para enfrentar esse aumento de
bocas para alimentar”. De acordo com Cutler e M{2&04):

Dados de mortalidade em sete estados americands88fy apresentavam
indice na area urbana 30% superior a da area coral 6bito acentuado para
as criangas, sendo 140% maior na area urbana, @sflises eram
conseqiiéncia das mas condicdes de vida no esgzamour



No inicio de 1893, apds estudarem numerosas coamesdurbanas, os pesquisadores de
saude publica, Mills e Reincke, na Ameérica do Nogtena Alemanha, respectivamente,
descobriram que, quando a fonte de abastecimeréguiecontaminada era trocada ou a agua era
purificada, a saude da comunidade aumentava de ir@asignificativa, muito acima da
expectativa decorrente da reducédo devido a elifdimale doencas transmissiveis pela agua,
sobretudo da febre tifoide. Esta descoberta fooa@mada de fendmeno Mills-Reincke e em
1903, Allen Hazen provou que, com a mudanca naidatsd da agua de abastecimento, em
consequéncia do tratamento adequado, para cadenartepor febre tiféide que se evitava, trés
outras vidas eram salvas da morte por outras causaaparentemente nao tinham conexado com
a qualidade da agua do manancial. Esta mudancaxaade mortalidade € conhecida como
teorema de Hazen, e evidencia que a desinfeccapragata da agua de consumo humano excede
o controle de doencas de origem hidrica.

Dos varios elementos essenciais a vida, e em co@sei@ da concentracdo econémica e
populacional em determinadas regides e da destystalbuicdo espacial dos aquiferos, a agua
esta escassa ou contaminada, mesmo no Brasilegquenéis do que 11% da reserva hidrica do
planeta. No pais urbano que emergiu no censo d& £8m mais de 50% da populagéo vivendo
nas cidades, a agua segue sendo fonte de conflidis de 76% dos brasileiros estdo
concentrados no espaco urbano, principalmenteraaslgs e médias cidades. Em S&o Paulo e no
Rio, a taxa € superior a 90% - e em moradias pescgi2 milhdes no Brasil em 2005).

Neste inicio de século repetem-se erros passadestuados apos o encerramento das
atividades do Banco Nacional da Habitacdo. Sendaagurases de Lévi Strauss “nos tropicos as
cidades tem inicio e decadéncia, sem a etapa msdimnento” e de Lewis Mumford, citado pelo
geografo Milton Santos, “cidade, metrépole, nect&panostram que na realidade ha muito mais
tempo as cidades, principalmente as metrépoles¢c@ng com pouca protecdo aos cidadaos e ao
ambiente, portanto, “incham”. De acordo com Markaihy “ Whisky € para beber e agua para
guerrear”

A auséncia de politicas publicas em habitacdo easaento foi evidenciada em reunido
no Congresso Nacional em 8/04/2006, em que secdesta a reducdo dos indices de cobertura e
a necessidade de o pais investir oito bilhdes dis Bnuais, até 2026, para universalizacdo do
saneamento basico nos atuais 5564 municipios dirasil De acordo com estudo de Muf@bz
alli (2002), era necesséaria a aplicacdo da moringdeeiam, coagulante natural, em
substituicdo ao sulfato de aluminio em Cuba, j& gste pais importava 80% do aluminio

necessario para fabricar tal coagulante e, devitiita de divisas, somente as grandes cidades
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desta ilha faziam a coagulacdo com o sulfato dmiaio. O embargo econdmico e mercantil
imposto ao lraque, apds 1990, eliminou o acesscl@o e, em consequéncia, o indice de
mortalidade infantil, que era o menor do OrientelMgpassou a ser o mais elevado.

Pesquisa da Associacdo Brasileira de Infra-Estiueuindustria de Base (Abdib), com
base em dados do Sistema Unico de Satde (SUS)idaslientre 1998 e 2005, (Revista Veja),
mostra o0 impacto da auséncia de saneamento, nésesnda saude infantil, no Brasil.
Diariamente, sdo internadas mil e cem criancas,ue rppresenta 20% das internagbes
hospitalares, e que correspondem a 9% dos ébitogleeorréncia do menor percentual aplicado
em saneamento (entre 1997 e 1998 foi de 0,34% BlpePéntre 2004 e 2005 foi de 0,20%), os
indices de morbidade e mortalidade tém reducéo aroha lenta.

De acordo com Camdessus, Badré, Chéret e TéniatesB(2005) “Poluicdes de toda
sorte, aumento de catastrofes naturais, desmatasnéascontrolados tornando-se por vezes em
pilhagens das mais belas joias do patrimoénio natouadial sdo sinais da desgraca que avanca.
O recurso em agua sofre duplamente. De outro &doessibilidade & agua diminui. Rios e lagos
estdo prestes a desaparecer. Os reservatoriosdest@antrolados. O escoamento se acelera. A
agua corre, € uma evidencia. Mas cada vez maida.apiimpasse € também sanitario. Cada dia
sdo mais de 10 000 pessoas que morrem de doegadadia agua, metade delas sédo criancas.
S&o trés World Trade Centers que cotidianamentpdescem no silencio e no esquecimento. E
impossivel falar seriamente em desenvolvimento mam& na reducdo da pobreza se néo se
mede o tamanho da onda”.

Dados da ONU e UNICEF, tendo por base a informaig@opaises membros, indicam
gue cerca de 90% da populacdo mundial tém aguadesinfeccdo adequada, mas ainda assim,
segundo estimativa da ONU (2003), no ano de 200&:emam 1 767 326 pessoas no mundo, em
decorréncia da diarréia. Cerca de US$ 890 00@M00fpupariam estas mortes. Analise feita por
Cutler e Miller (2004), ao correlacionar a redugd® mortalidade decorrente de doencas
transmitidas pela dgua em conseqiéncia de acOemrommento, apresentou surpreendente
relacdo custo/beneficio, mostrando que, a cadahgoins ddlares investidos em agua limpa,
evita-se a morte de uma pessoa.

A ONU estabeleceu, pela segunda vez, a décadauda(2005 a 2015). A primeira foi
entre 1980 e 1990, quando levou agua tratada parabilndo de pessoas e servicos de
saneamento para cerca de setecentos e setentasniNentanto, o crescimento da populagéo e

a urbanizacdo acelerada erodiram estas conquistaneconseqiéncia, para as metas de



desenvolvimento do milénio, inclui-se a execucdosidéemas de esgoto sanitario e de agua
tratada.

De acordo com Letterman ewiater Quality & Treatment (1999), “a salde e a estética
sdo as principais motivacdes do tratamento de adraad Hudson (1981), “um dos axiomas do
controle da qualidade da agua € que, ao ampli@reza da dgua, com a melhoria do tratamento,
h& uma reducgédo paralela da cor, do sabor e do alfon da diminuicdo de bactérias, virus e
frequentemente de ferro, manganés e do nivel aeimiln residual”. A filtracdo rapida, adotada
em funcéo do porte da unidade de tratamento de dgugualidade da agua bruta, do teor da cor
e da turbidez, para ser eficiente e otimizar anflestdo, deve ser precedida pela coagulagcéo
guimica, pela floculacdo e sedimentacdo (G.W. Fplevou em 1897). Segundo Letterman:

Além da remocdo de patogénicos, que € uma impertea#do para a

coagulacdo quimica, um novissimo objetivo apresegitaa remocdo da

matéria organica natural, para reduzir a formac&o sdbprodutos da

desinfeccdo; notadamente, da cloracdo das aguaesenvolvimento de

novos produtos quimicos, 0 avanco no processo mMeg@ dos flocos, o

dimensionamento dos filtros, a definicdo de pad&esetas de desempenho
de remocdo das particulas coloidais e dos micrisges tém estimulado as
mudancas no processo de coagulacéo e espera-segamaagsfuturo.

Os polimeros usados como coagulantes ou como aesilide coagulacao, floculacdo e
filtracdo estdo em destaque entre estes produtosiaps e pretende-se, com o estudo de
polimero natural do quiabo usado como auxiliarldeufacéo e filtracdo em tratamento de aguas
de abastecimento publico e em aguas residuariaglf@oria da qualidade das aguas tratadas.
Ampliando-se a eficiéncia da sedimentacao, dadéma da filtracdo, devido ao uso de polimero
natural que torna os flocos mais resistentes gagate cisalhamento, e com maior velocidade de
sedimentacéo ou de flotacdo e maior aderéncia mo fitieante, com possibilidade de melhoria
da qualidade da agua, principalmente em unidaddsatianento que operam sobrecarregadas.
Sabe-se que, com o crescimento da demanda nasasste abastecimento de agua, € praxe a
operacao das estacdes de tratamento com vazaos@pespacidade nominal.

Em 1993, Abreu Lima, Souza e Santos, em trabaltesaptado no 18° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, tnabam a melhoria da floculagdo com o uso
dos polimeros naturais, obtidos da vagem do quidacsemente da mutamba e da polpa do
cacau. Os estudos foram realizados em laboratéeim escala real, com agua bruta oriunda do
rio Cuiaba, com teste em estacao de tratamentgude&iAbreu Lima, G.J. e Souza, J.F, em 2005
definiram a aplicacdo do quiabo maduro em pé enasage diversas cidades de Mato Grosso,

com as qualidades distintas, para comparacao @dgewmsdo coagulante, com 0 uso conjunto do
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sulfato de aluminio e do quiabo maduro. De acomin comunicacdo pessoal de Souza (2005),
todos os resultados evidenciaram a maior remoc¢darbalez e cor nas aguas do rio Vermelho
em Rondon6polis(MT) e do rio dos Bugres em BarraBdgres (MT), quando foi usado o
polimero natural do quiabo maduro, inclusive codugéio significativa da dosagem do sulfato
de aluminio, usado como coagulante.

Os objetivos deste trabalho séo:

GERAL

Testes gerais de aplicacdo do polimero do quiabbelfdoschus esculentus) no
tratamento de agua de abastecimento publico e easdgsiduarias.

ESPECIFICO

Estudar a aplicagcdo do polimero obtido da trittwagd da extracdo do quiabo
(Abelmoschus esculentus) como auxiliar de flocudagén processos de tratamento de agua e
aguas residuarias

Estudar a aplicagdo do polimero obtido da trittwagdn da extracdo do quiabo
(Abelmoschus esculentus) como auxiliar de filtragdoprocessos de tratamento de adgua e aguas
residuérias

Verificar o melhor desempenho e viabilidade ecowanto polimero natural do quiabo
(Abelmoschus esculentus) como auxiliar de flocitae filtracdo em tratamento de agua e de
agua residuéria, a partir do fruto do quiabo fremeonaduro

Avaliar o melhor método de extracdo do polimeradaba partir do quiabo (Abelmoschus
esculentus) para fins de utilizacdo em processtmtianento de agua e aguas residuarias.

Estudar a aplicacdo do polimero obtido do quiabdumg por trituracdo, nos processos

de tratamento terciarios de esgotos do tipo figitiorico com coagulacao, floculacao e filtracéo.

HIPOTESES
Otimizacao do uso deste polimero;

Aplicagdo em aguas de consumo humano e residudrias



2.

2.1.

CARACTERISTICAS DA AGUA

Eventos Historicos

A 15 metros do arco-iris o sol é cheiroso.
Caracdis ndo aplicam saliva em vidros; mas, ngsdre
se embutem até o latejo.
Nas brisas vem sempre um siléncio de gargas.
Mais alto que o escuro é o rumor dos peixes.
Uma arvore bem gorjeada, com poucos segundos, @assa
fazer parte dos passaros que a gorjeiam.
Quando a ré de cor palha esta para ter - ela espg&ch
olhinhos para Deus.
De cada 20 calangos, enlanguescidos por estrélgerilem
0 rumo das grotas.
Todas estas informacdes tém uma soberba desimpiartan
cientifica, como andar de costas.

Manoel de Barros

Do Eden nascia um rio que irrigava o jardim e gedédse dividia em quatro
bracos. O primeiro se chamava Fison; ele banhad@ d¢opais de Hévila,

onde se encontrava 0 ouro, um ouro muito puro.andbem se encontra o
bdélio e a pedra de 6nix. O nome do segundo rie@d o rio que banha todo
0 pais de Cuch. O nome do terceiro rio é TigreréCao oriente da Assiria. E
0 quarto rio € o Eufrates. O Senhor Deus tomouroemo e 0 colocou no

jardim do Eden para o cultivar e guardar.

Livro do Génesis da Biblia Sagrada

Data de aproximadamente 3.100 a.C. o surgimentovilZzacdo suméria, na regiao

banhada pelos dois ultimos bracos do rio que, sarigéo da criacdo do mundo, irrigava o

jardim do Eden, formando os rios Tigre e Eufratesatual Iraque. Esses rios, através do regime

de cheias e vazantes, fertilizava as terras adgEarom matéria organica. Nesta regido, 0s

sumérios, apos um grande esforco, conseguiram agei@iltura fornecesse frutos abundantes.

A fartura agricola, possivel em regibes com coredicpropriadas, de terras fertilizadas pela

dindmica de cheia e vazante dos rios, propicioleseiolvimento de outras atividades, tais

como arquitetura, metalurgia etc. Desenvolveu-sediegia, tanto na exploracdo da terra, quanto

no armazenamento de alimentos. As civilizagbes samégipcia, e outras, desenvolveram-se

também nas ciéncias e nas artes, mas seu inigia fjricultura.

Cronologia de Tratamento de Agua de acordo MBiWH (2005)

4000 a.C.Escritos sanscritos e gregos recomendavam métbeldsatamento. Csanghita
Ousrutasanscrito ressaltava que “a agua impura devewdicpda através de aguecimento
sobre o fogo, ou por exposicédo ao sol, ou por nieagw ferro aquecido ou ainda pode ser
purificada por filtrac&o através de areia e sedlado e entéo resfriada”;



1500 a.C.Civilizagcdo minoana em Creta. Desenvolveu tecnalag tratamento de agua
avancada, comparavel somente a da Europa e da dsndi Norte na segunda metade do
século XIX. Foi exportada para a regidao do meditezo;

1500 a.C Os egipcios reportaram o uso de sulfato de alorpira sedimentar a matéria em
suspensdo da agua. Pinturas de dispositivo deficdghdo estdo na tumba do farad
Amenophis Il, em Tebas, e na tumba de Ramsés II;

500 a.C. Hipdcrates, o pai da medicina, recomendava qugua éle chuva deveria ser
aquecida e coada e inventou dispositivo para estegso;

300 a.C Sistemas publicos de abastecimento de agua fooastruidos no final do terceiro
século a.C. em Roma, Grécia, Cartago e Egito;

312 a.C a 225 d.C Engenheiros romanos construiram os aquedutos tpamaporte e
abastecimento de agua (490 000 m3/d);

1676.Anton van Leeuwenhoek observou microrganismososoicroscopio;

1703.La Hire apresentou a Academia de Ciéncias da &raraposta de que houvesse filtro
de areia e cisterna para dgua de chuva para tedimnucilios;

1746.Foi concedida ao cientista francés Joseph Amymaegma patente para filtro de areia.
Por volta de 1750, podia-se encontrar nas casasddom leito de esponjas, carvao e 1§;
1804.A primeira estacao coletiva de tratamento de &gjuastalada em Paisley, na Escocia.
A 4gua tratada era transportada por carroca coalasgv

1807.Glasgow, na Escdcia, passou a ter agua tratataptrtada através de tubos;
1829.Foram instalados filtros lentos em Londres;

1835.0 Dr. Robley Dunlingsen, no livro Saude Publiegomendava a adicdo de pequena
guantidade de cloro para potabilizacdo de 4guanunada;

1846.Ignaz Semmelweiss (Viena), recomendava o usoao gara desinfetar as méos dos
médicos entre visitas dos pacientes. Resultada defb, a mortalidade caiu de 18 para 1%;
1854. John Snow mostrou que a terrivel epidemia de adsiatica tinha como origem o
poco da Rua Broad, contaminado por vitima da cdlee retornara recentemente da india.
Dr. Snow néo tinha conhecimento das bactérias,sogseitava de que o agente etioldgico se
reproduzisse na 4gua, o canal para novas vitimas;

1854.Dr. Falipo Pacini, na Italia, identificou o orgamio causador da coélera asiatica, mas

sua descoberta nao teve divulgacéo;



1856.Thomas Hawksley, engenheiro civil, advogou in@siente a pressurizacéo da rede de
distribuicdo como estratégia para prevenir contagé@o externa;

1864.Louis Pasteur articulou a teoria dos germes camsaxores de doencas;

1874.Foi instalado o filtro lento de Poughkeepsie e $tud em Nova York;

1880.Karl Ebert isolou o organism&élmonella typhodacomo causador da febre tiféide;
1881.Robert Koch demonstrou em laboratorio que o cladepia inativar bactérias;

1883.Carl Zeiss iniciou a comercializagdo do primeingnoscopio para pesquisas;

1884. Professor Escherich isolou microrganismo de p&eieo estagio inicial do célera e
depois encontrou microrganismo similar no tratestinal das pessoas saudaveis, o qual foi
denominaddescherichia coli

1884. Robert Koch provou que o célera asiatica era prieveée de uma bactéria,vébrio
cholerae que, por ter forma de virgula, foi denominadddelo comma,;

1892.Hamburgo foi atingida por epidemia de cOlera. Adtpa cidade vizinha, foi protegida
devido ao filtro lento que tratava suas aguasoliba era 0 manancial de ambas as cidades.
Desde entdo é conhecido o valor da filtracdo geanul

1892. O Departamento de Saude Publica de Nova Yorkomic uso da técnica de tubos
multiplos, desenvolvida por Theobald Smith paraedeiio ddE. coli, quando demonstrou a
conexao entre o esgoto no rio Mowak e a epidemfelate tiféide;

1893.Com o proposito da reducdo da taxa de mortalidiedpopulacdo de Lawrence, foi
construido o primeiro filtro de areia da AméricaNiarte. Efetivamente reduziu a taxa;
1897.G.W.Fuller estudou a filtracdo rapida e verifiaue a remocdo das bactérias era mais
eficiente quando precedida por coagulacéo e sethga

1902. O primeiro sistema de abastecimento de &agua camagélo foi implantado em
Middelkerke, Bélgica, no denominado procesrrochlor, em que o cloreto férrico é
misturado com o hipoclorito de calcio, produzindagulacdo e desinfeccao;

1903.0 ferro e a cal sdo aplicados no tratamento da dgrta em St Louis;

1906.Nice, na Franca, foi a primeira cidade a usar@iazpara desinfec¢do da agua.;

1908. George Johnson, membro da empresa de consulteri@. . Fuller, auxiliou na
instalagcéo do sistema de cloragéo de Jersey City;

1911.Johnson publicou o artigo “Tratamento de Agua igeeBia Publico com Hipoclorito”,
no qual demonstrou que somente a filtracdo nasudiraiente para a reducao de bactérias e

gue a cloracao reduzia muito o risco de contammaedgteriana.



* 1914.0 servico de saude publica americano adotou aci&cl@ Smith, para identificacdo dos
coliformes como padréo de qualidade bacteriolodasadguas de consumo humano;

e 1941.Na América do Norte, 85% dos sistemas de abastetinpublico tinham as aguas
cloradas;

» 1942.Foi adotado pela primeira vez um padrao de quididia dgua na América do Norte;

* 1974.Estudos na Alemanha e na América do Norte denmarastr que a cloragdo da agua

formava trihalometanos;

« 1974.Foi promulgado o Ato da Agua de Beber Segura.(SDaMAinglés)

2.2.  Aspectos da Agua Pura

A agua tem a qualidade definida de acordo com emasque estabelecem o padréo de
potabilidade e de lancamento, embasados em csitdeaualidade de acordo com os usos, que
devem ser atendidos para a prote¢cdo da saude alglente, e transformados em lei de acordo
com a Portaria do Ministério da Saude numero 5185dde marco de 2004 e da Resolucdo 357
do CONAMA de 17 de marco de 2005. Porém, as aggaando “puras” devem ter uma
guantidade minima de ions, que pode resultar emadaaldesagradavel, com qualidade
inadequada para o consumo humano, ao passo qupoetaser a qualidade necessaria para a
industria farmacéutica ou de semicondutores.

A agua “pura”, apesar de ser “persistentementesgaida ha milénios”, de acordo com
Baker (1981), para Di Bernardo (1993), € “concditoite, cuja existéncia € considerada
hipotética, pois a obtencdo de dgua com elevadodgaureza exige sofisticados equipamentos
e técnicas de laboratério, sendo que, na propsélagio ou no armazenamento podera ser
contaminada”. De acordo com Degrémont (1973),

A agua, sem davida, € um veiculo que nado se apeeserestado puro, senao
carregada de substancias minerais e organicasezes \iteis e nutritivas
(tanto no interior quanto no exterior dos seresnsjve com freqliéncia

prejudiciais, quando este solvente recebe os msidurocedentes de
atividades humanas e esta distribuido de formaydalsino interior dos seres
vivos. Ossos e o0s tecidos adiposos possuem de82%avisceras tém de 70
a 80% e tecidos nervosos tém a maior quantidad@anda de 82 a 94%.

Nossos alimentos tém a seguinte proporcao de agrduras e frutas, de 78 a
97%; pescados tém cerca de 80% e as carnes, ecred/

A agua € o nutriente mais importante da nossa,detado que, para repor as perdas
através da pele, da urina e do trato respiratorggr humano necessita diariamente de cerca de 2

litros de litros de 4gua, mas nem todas as agueadsijuadas, pois que 99,7 % dos suprimentos



de agua, inclusos os oceanos, calota polar e \diagua na atmosfera, ndo podem ser usados
pelos seres humanos. Sao elevados os custos @wosbm sua potabilizacéo.

A agua doce é encontrada somente nos aquiferosriui#os, em rios e lagos; contudo,
destas fontes, nem todas as aguas, principalmsrsigparficiais, sdo adequadas para o consumo
humano, em quantidade, qualidade e custos. O cmntadensamento no territorio, 0s
lancamentos de esgoto sanitario e de aguas residlaiindistria e da agricultura, sem
tratamento, tem reduzido a seguranca do consumipe, de forma crescente, em todas as
classes sociais e paises, tem optado por dguasafadas, de qualidade discutivel.

De acordo com Tucci (2006) “na medida em que ordedeimento urbano aumenta,
envolve duas atividades conflitantes: crescimerdoddmanda de agua com qualidade e a
degradacdo dos mananciais por contaminacdo deuossidbanos e industriais” No Império
Romano, os aquedutos foram construidos para téagex de qualidade de locais distantes, pois
gue a agua do rio Tibre estava contaminada, cantina ser repetidos os erros passados, pois
que, a cidade de S&o Paulo importa 4gua de outogipios ja que tem 0S mananciais mais
proximos impréprios para producédo de dgua segueageonsumo humano.

A 4gua evapora dos oceanos e da superficie terredtanspira dos vegetais diretamente
para a atmosfera. O vapor d’agua condensa com aldde particulas no ar resfriado e,
eventualmente, retorna para a superficie da terdoema de chuva, neve, granizo ou outra
precipitacdo, dissolvendo gases, como o diéxidoatbono, o oxigénio e as emissdes naturais,
industriais e agricolas, os 6xidos nitricos e sidés, bem como o monodxido de carbono, de
forma que a chuva, que usualmente, tem pH entre65 @devido ao contato com 0s gases
dissolvidos, tem seu pH reduzido para valor préxiteo4, produzindo o que atualmente se
denomina de “chuva acida”.

A 4gua pura, ou seja, constituida por dois atoneokidrogénio e um de oxigénio, ndo
existe na natureza, sendo contaminada desde ssadisitapas do ciclo hidroldgico, pois que, no
transito entre a atmosfera e a litosfera, sdo agagions, &tomos, moléculas e microrganismos,
alterando sua qualidade de agua pura, conformeclo Elidroldgico daFigura 2.1, a seguir,
com: ilustracao de John M. Evans, patd.8.Geological Surveylo Departamento do Interior do

Governo Americano, traduzida por Maria H. Alves Jaistituto da Agua, de Portugal.
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TRANSPRAGAO.

RESPIRAGHO
Figura 2.1. Ciclo Hidrol6gico

Na atmosfera, o vapor da agua em forma de nuvems ger transformado em chuva,
neve ou granizo, dependendo das condi¢bes do chissa transformacdo provoca o que se
chama de precipitacdo. A precipitacdo ocorre sats@perficie do planeta, tanto nos continentes
como nos oceanos. Nos continentes, uma parte dampipaicdes € devolvida para a atmosfera,
gragas a evaporacao, outra parte acaba desaguasmdoeanos depois de percorrer 0s caminhos
recortados pelos rios. Os oceanos, portanto, retélgeia de duas fontes: das precipitacdes e do
desaguamento dos rios, e perdem pela evaporacaatniesfera, o excesso de vapor sobre os
oceanos é transportado para os continentes, emlsémierso ao desaguamento. Os oceanos
evaporam mais agua que a que recebem pela preaipita

A agua € um recurso renovavel, porém, atualmerdmsiderado finito, ja que a
poluicdo e o uso dos recursos hidricos tém aumerttatto, com a excessiva exploracao das
aguas subterrdneas, com recarga do aquifero attaviéfiltracdo em proporc¢ao infima, que néao

permite a reposicao na velocidade necessaria @avcmn

11



Propriedades Fisicas

Pelo fato de o hidrogénio possuir trés isdétopadr@giénio, deutério e tritio), e o0 oxigénio
trés, sdo estaveis (16; 17 e 18), ha dezoito canbes isotdpicas para a agua. A forma isotopica
H,> O (com massa atdbmica do oxigénio igual a 16) eral g@mpde cerca de 99,76% da mistura.
Caso a ligagdo O-H fosse exclusivamente covalenéagulo H-O-H seria de 90°. No entanto,
devido ao carater fortemente eletronegativo doémi@ o angulo é de aproximadamente 105°,

conformeFigura 2.2 (a)a seguir:

D 9584 A

— -—

Figura 2.2 (a) 2. 2(b)
(Rocha 2003)

No estado liquido, a molécula da agua apreserdgdatrintermolecular entre o &tomo de
hidrogénio (em uma ligacéo polar) e um par de @hétndo compartilhados do oxigénio de outra
molécula de agua, conforme-gyura 2.2(b). Portanto, na ligacdo O-H, o 4&tomo de hidrogénio,
por estar ligado a um atomo muito eletronegativa ¢om uma carga parcial mais positiva, pois
os elétrons compartilhados estdo mais proximosxigeénio e o atomo de oxigénio doador fica
com carga parcial eletronegativa. Uma vez que mfgé&hio € o menor atomo da tabela periodica,
€ possivel que as duas moléculas da agua entrecomato muito proximo. A combinacdo de
alta polaridade da ligagdo O-H e o contato muitoxipno resultam em uma interacdo
particularmente forte. Na verdade, a interacdméddéie, que apresenta diferenca das interacdes
dipolo-dipolo convencionais, recebendo o nome eapde ligacdo de hidrogénio, sendo esta a
forca atrativa responsavel pelas principais praldes da agua, quais sejam: massa especifica,
tensao superficial e viscosidade.

De acordo com Browet alli (2005), existem trés forcas atrativas entre astoutds

neutras: forca dipolo-dipolo, de dispersdo de Lon@xorre entre todas as moléculas polares ou
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apolares) e ligacao de hidrogénio, sendo estasi¢r@stadas por forca atrativa de van der Walls,

sendo ainda importante a forga atrativa ion-dipafforcas de van der Walls sdo decorrentes da

polarizacdo induzida por moléculas e atomos, sdraltas, pois sua energia de ligacdo é

semelhante a da ligacdo polar. Estas quatro f@§aseletrostaticas por natureza, envolvendo

atracao entre espécies positivas e negativas Heast (1998), “as interacdes entre as superficies

coloidais com as moléculas da agua, os cationgoasincorrem atraves das seguintes ligagbes™

Ligacgao idnica com energia de ligagdo entre 1500ek2al/mol,
Ligacao covalente com energia de ligacéo entre BiDekcal/mol,
Ligacao de hidrogénio com energia de ligacao énagd 0 kcal/mol;

Ligacao polar com energia de ligagdo menor quea8rkol.

A agua tem um numero de propriedades Unicas, @aseacvida, que determinam seu

comportamento quimico no ambiente. Muitas destagrigdades sdo decorrentes da polaridade,

da estrutura da molécula da agua e da ligacdo diegénio, estando estas caracteristicas

sumarizadas n@abela 2.1 apresentada a seguir:

Tabela 2.1 Principais Propriedades da Agua.

Propriedades

Efeito e Significado

Excelente solvente

Transporte de nutrientes e residuos, tornando vmssi
processos biolégicos em meio aquoso

Elevada constante dielétrica

Alta solubilidade de substancias ibnicas e ionigagin
solucdo

Elevada tenséo superficial

Fator de controle einldigia e fendmenos superficiais

Transparéncia

Auséncia de turbidez torna possivel a fotossintesedguas
profundas

Densidade maxima a 4° C

Gelo flutua e permite vida aquatica na massa de &gu
inverno

Elevado calor de vaporizacéo

Determina a transferéncia de calor de moléculasgiea
entre a atmosfera e corpos d’agua

Elevado calor latente de fusédo

Temperatura establidi no ponto de congelamento da agua

Elevada capacidade de aguecimento

Estabilizacdo de temperatura de organismos e gide
geograficas

(Manaham, 2001).

De acordo com Manaham (2001), “ha forte conexaceemthidrosfera, onde a agua é

encontrada, e a litosfera, ou terra, sendo que sis@iraafetadas pela atividade humana”.
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“Por exemplo, distarbios na terra, por transforroag@& florestas em pastos ou area
agricola, ou a intensificacdo da producdo agrigmdem diminuir a cobertura vegetal, reduzindo
a transpiracdo e afetando o microclima. Como radalttem-se 0 aumento do escoamento

superficial, da eroséo e da acumulacao de silteoqos d’agua”.

2.3. Aspectos da Agua Impura
No livro do Exodo, 15: 22-27, a Biblia Sagradaglie:

As aguas de Mara tornaram-se doces, pois eram asiaggainda, no livro
dos Reis Il 2: 18-22, “voltaram para Eliseu, quenes em Jerico e disseram-
Ihe : a habitacdo desta cidade é muito boa, magues sao péssimas e o solo
é estéril como tu mesmo vés. ‘Eliseu respondezeiti@e um vaso novo e
deita-lhe sal e fez também com a fonte das ageadotdito: eu sarei estas
aguas, as quais ndo mais causarao mortes e datgllie tornaram-se sadias
aguelas aguas até os dias de hoje.

2.3.1. Natureza das Impurezas na Agua

As aguas superficiais sdo sistemas dispersivoscouE&m particulas de impurezas, de
variada caracteristica e com diferentes graus dperido. Estas aguas sdo poluidas por
impurezas que podem ser de natureza mineral, @ay@i biologica. Tais impurezas, em seu
estado natural, estdo como sélidos, liquidos oagyasestao dispersas progressivamente em trés
estados: suspensdao, coloidal e dissolvido. A sigivdos estados € importante, pois determina
0s métodos requeridos para remoc¢éao das impureeternilna-se grosseiramente a concentragao
total de impurezas pelo método de sélidos totaia. @ncentracédo € tdo reduzida que nédo afeta

as constantes e as propriedades fisicas.
2.3.2. Propriedades das Aguas Impuras

Entre as impurezas encontradas na &agua incluergases atmosféricos, minerais,
materiais organicos (alguns de ocorréncia natumaltes devidos a atividade humana), além de
alguns materiais agregados no transporte e no amaaento da &agua, podendo ser
contaminantes, dispersos na agua como solidosddisje gases em trés estados, com separagado
por tamanho. A remocéo destas impurezas é atraveeethor tecnologia de tratamento da agua
disponivel. O tipo, caracteristicas e quantidade irdpurezas minerais, matéria organica
dissolvida e material biol6gico e sua concentragdo, parametros importantes, apresentados na
Tabela 2.2 a seguir, que direcionam a escolha do processtrati@mento de agua mais

adequado. Variacdes sazonais na qualidade sdoapmientes na agua superficial, sendo que,
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durante a estacdo das chuvas, folhas, detritodasiéap e matéria organica da superficie séo
levadas do solo para os cursos d’agua, alteramgartidade de impurezas e, conseqliientemente,

a qualidade da 4gua dos mananciais de superficie.

Tabela 2.2. Comparac¢do de tamanho de impurezas ngua

Material Tamanho das particulas fim)
Virus 0,005 - 0,001

Bactérias 03-3

Pequenos colbides 0,001-0,1

Grandes coldides 0,1-1

Particulas do solo 1-100

Areia 500

Flocos da coagulacao quimica 100 - 2000

(Freitas Bessa, 1997)

As impurezas encontradas na agua incluem-se nagegategoria:

» Particulas em suspensao ou solidos nao filtraveis

» Particulas coloidais.
e Sdlidos dissolvidos inorganicos, compostos organiadissolvidos ou gases

dissolvidos, considerados sélidos filtraveis.

De acordo com Freitas Bessa (1997), a 4gua podgasvmpurezas, classificadas por seu
tamanho e comportamento fisico-quimico. Quando elc&o0 na &agua, apresentam-se nas

seguintes formas:

» Particulado ou suspensao: areia, argila, siltedpsede planta, animais, bactérias e
algas;

« Materiais coloidais: argila, silica (Sifp proteinas, compostos organicos e virus (com
dimensao entre 3 e 0,3um);

« Materiais dissolvidos: cations (N&C&* , Mg?*, F&*, AI*"), anions (Cl, SQ, CO
HCGO; e SQ), e gases (2 Ny, etc).
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2.3.3. Solidos em Suspenséao

Particulas em suspenséo, usualmente com tamanho soerior a um micromugn), sao
visiveis a olho nu ou em microscopio comum e podenremovidas por sedimentacéo, flotacdo
ou filtragdo simples, conforme o tipo do solutodensidade e a dimensdo das particulas. De
acordo com &tandard Method<12 Edicédo (2005), os sélidos suspensos totaidet@rminados
pelo ensaio do residuo solido nédo filtravel. Segaraste material da agua através do filtro com
dimenséo de 1,g2m.

De acordo com Giordano (2004):

Os soélidos em suspensasdo subdivididos em solidos coloidais e
sedimentaveis/ flutuantes. Os sélidos coloidais adoeles mantidos em
suspensédo devido ao pequeno didmetro e pela agéardala de solvatacéo
que impede o crescimento dessas particulas. E tamper ressaltar que
particulas com diametro entre 0,001 e WA sdo coloidais, mas pela
metodologia analitica padronizada s&do quantificadammo sdlidos
dissolvidos. Sélidos sedimentéveis e flutuantesasfieles que se separam da
fase liquida por diferenca de densidade.

2.3.4. Solidos Dissolvidos

Sao os atomos e as moléculas dissolvidas em sedventnpativeis, ou seja, polar-polar

ou apolar-apolar, ou ainda, de acordo com Bretatli (2005):

As solucdes se formam quando as forgas atrativeee @s particulas do
soluto e as do solvente possuem modulos compardweimagnitude com as
gue existem entre as particulas do soluto ou estnearticulas do solvente.
Exemplo é a dissolucdo do cloreto de sodio na ague,ocorre devido a
atracdo das moléculas da agua superar a atracéa emire os ions de Na
CI'no cristal, com separacdo entre as moléculas da @apa formar espaco
que serdo ocupados pelos ions de Na e Cl.

Os sélidos podem ser moleculares, formados poraga@nmoléculas com as seguintes
forcas entre particulas: dispersdo de London, digdigdolo, ligacdo de hidrogénio; ou sélidos
covalentes, formados por atomos ligados em umadedigacdes covalentes, sendo a forca entre
particulas, a ligacdo covalente. Os soélidos iGng&ws formados por ions positivos e negativos e
tém forca entre particulas através das ligacOdsosiaticas. Ha ainda os solidos metalicos,
formados por atomos e com forca entre estes pacdgs metalicas. Desses tipos de solidos,
freqientemente tem-se solucdo de sdélidos molesyléEmeicos e alguns metélicos, dependendo
do numero de oxidacao do ion metalico. Dentre gsiiezas dissolvidas na agua, incluem-se:
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» Dibxido de carbono, que se dissolve na agua pradoz fraco acido carbdnico;
» Sais de sddio de lixiviacdo do solo ou de efluentes

» Silicatos originarios das margens dos rios;

» Compostos de ferro e manganés, devidos a minérsoldo

» Cloretos decorrentes de esgoto ou intrusédo salina;

* Aluminio devido a mineral ou residuo de tratametg@agua,

» Fosfatos devidos a detergentes;

* Nitratos devido a fertilizantes;

» Dureza devido aos compostos de célcio e magnésoldalcalino.

Para Camp (1973):

As moléculas apolares e dos compostos organicawessl na agua sao
mantidas juntas em estado sélido pelas forcas nleleaWalls, mas, quando
em solugdo, sdo facilmente separadas, sendo quenadg moléculas

orgéanicas séo tdo grandes que exibem caractesisteaoldides, ao passo
gue outras sd0 muito pequenas e 0s compostos mieara polares sollveis,
guando no estado sélido, estéo juntos devido gadddnicas, mas, quando
em solucdo, separam-se para quebrar as ligacdesason

2.3.5. Particulas Coloidais ou Colé6ides

Em experiéncias realizadas em 1861, o quimico éscbhomas Graham observou que
certas particulas, como as da gelatina e amidesufem grande mobilidade na 4gua e podiam
ser separadas por dialise, ou seja, ficavam retdasnembranas semipermeaveis, enquanto
outras, como as particulas de sal ou acucar, né&mrminou de coldides as que nao se difundiam
através da membrana (pergaminho e celofane), eristal@ides, as que passavam. Depois,
observou que algumas substancias, a principiodafipossuiam comportamento de cristaloide
na agua, enquanto as particulas de ouro, grafisafie e cristaléides, comportavam-se na agua
como dispersdo coloidal. Deste fato, resulta aloséo bastante importante de que existem
sistemas coloidais, e ndo simplesmente substarali@islais.

Na solucéo, as particulas do soluto e do solvéerléculas ou ions, com uma ou mais
moléculas, amarradas a cada particula do soluts.ddldides, as particulas sdo moléculas ou
agregados de moléculas, com dimensdes grandesrapaE;ao as solugcdes, mas pequenas em
relacdo as suspensdes. Estas particulas colo@aivdrias formas, com tamanho aproximado
entre 1 milimicon (m) - 1 micron @m). Consistem em vastas moléculas, como as de aoudo
de agregados de muitas moléculas. As particulagdedd sdo maiores que as moléculas, mas sdo
muito pequenas para serem observadas ao microsuipiom. Sua forma e tamanho podem ser
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determinados por microscopia eletrénica. Nas sesig&rdadeiras, as particulas das substancias
dissolvidas sao de tamanho molecular, tdo pequeantg os coldides; mas nas suspensfes, sao
muito maiores que os coloides

De acordo com Manaham (2001), ao se comparar #suas dispersas na solucao, nos
coldides e nas suspensdes, considera-se o tamelativar das particulas de soluto como 1. A
dimensédo da particula coloidal estd compreendidee €f0 e 100, enquanto o tamanho das
particulas em suspensao é superior a 100. Proventdnseja melhor definir o coléide como um
sistema em que a area superficial € muito grarae,fendmenos superficiais predominantes, ao
invés de classifica-lo em termos de tamanho dacpéatcoloidal, afinal os coloides representam
um estado particular da matéria que, na agua apstbilizada e no esgoto sanitario,
normalmente estd na forma de sol e emulsbes. Apeese, naTabela 2.3, a seguir, a

classificacdo dos principais sistemas coloidais:

Tabela 2.3 Classificacdo dos sistemas coloidais

) Meio de
Fase Dispersa _ _ Nome Exemplos
Dispersao
Liquido Gas Aerossol Liquido Névoas, sprays ligsido
Solido Gas Aerossol Soélido Fumaca, poeira
i o Espumas em sabdes e extintore
Gas Liquido Espuma o
incéndio
Liquido Liquido Emulsao Leite, maionese, 6leo

. o ) Ouro coloidal (sol de Au), sol
Sdlido Liquido Sol, suspenséo coloidal pasta
Agl; pasta de dente

Gas Sélido Espuma Sdlida Poliestireno expandido
Liquido Sdlido Emulséo Sélida Opala, pérola
Sdélido Sélido Suspenséao Sdlida Plasticos pigmestado

(Galembeck, 2002)

Apesar de ndo existir separacdo precisa de tamantre as particulas de solucéo,
col6ides e suspensao, as particulas coloidais igengdo entre 1Ve 10'm, ou seja, entre thy
e 1um, sendo que muitos autores relacionados a seguiGalembeck (2002), apontam faixas

distintas de tamanho, quais sejam:

* Shaw, (1975) — um milimicron(1wha um micron (um);

18



* Hiemenez, (1977) - 1 ;- 1 um;

* Hunter, (1993) — menores quemn,

» Galembeck, (2002) - ter a0 menos uma dimensaadanfepm;
o Kruyt, (1952) -1 m - 1um;

» Faust, (1998) — 5 ;— 10um;

* Montgomery (1985) - 5 m- 1 um;

e Camp (1973) -1 m- 1pum.

Em geral, os coloides ndo tém limite fixo de tanmaehsdo, portanto, estudados sob o
enfoque fisico-quimico através de suas propriedaues uma particula coloidal pode tardar até
755 dias para sedimentar, sendo necessario mudarceadicdo através do aumento da
velocidade de sedimentacao, conforme apresentaflab@da 2.4 a seguir:

Tabela 2.4 Velocidade e Tempo de Sedimentacdo depunezas

Tamanho da particula Tipo Vel. Sedimentacéo Tempo
(um) (mm/s)
100 Areia fina 7,9 38 seg.
10 silte 1,5x 10 1,85 horas
1 bactéria 1,5 x 19 7,7 dias
0,1 coléide 1,5 x 18 2,1 anos
0,01 coldide 1,5 x 10 21 anos

(Di Bernardo 1993)

A Tabela 2.4 apresentada por Di Bernardo (1993), mostra gparthcula coloidal com
dimenséo de 0,im, ou seja, 100 nm, para sedimentar cerca de lpnofiendidade, leva pouco
mais de dois anos; e como os decantadores da®estde tratamento de dgua e esgoto sdo
projetados para tempo maximo de cinco horas e pdadfade de trés metros, verifica-se que é
impossivel a remoc¢do das particulas coloidais puoples sedimentacdo com as tecnologias
atuais. Deve-se acrescentar que o autor adotouopedéculo massa especifica de 2650 Kg/m
enguanto coldides e silte tem massa especificarpadx da dgua. Portanto, na realidade o tempo
sera maior ainda, sendo necessaria a aglomeraggiayraentar o tamanho, e, principalmente, a
velocidade de sedimentacao para remoc¢ao em deosegad

Porém, para a remocao das suspensofes, de sikkéae @m tamanho superior a jith

tem-se como tratamento a simples sedimentac&do,aasopgque a remocao das substancias
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dissolvidas é feita com oxidacao e precipitacd@ioda, adsorcdo ou troca ibnica, dependendo
da caracteristica dos ions ou moléculas exist@at@gua e que se pretende remover

A aglomeracdo das particulas coloidais é obtidavasg da coagulacdo quimica, com
escolha adequada do coagulante, em concordanciaacagna, as condicdes ambientais e dos
sélidos que se pretende remover. De acordo com @&0%), o sucesso do tratamento de aguas
superficiais, depende fortemente do desempenhmaguéante, pois o sulfato de aluminio tem
baixa eficiéncia em aguas frias, portanto serasséc® 0 uso de outro coagulante metélico (sal
de ferro ou de aluminio pré-hidrolisado) para aagfo eficiente, principalmente das particulas
coloidais.A Figura 2.3, a seguir, foi inicialmente apresentada por WQ&ic&uol da década de
70, porém foi adaptada por Pavanelli (2001) coirag&io da faixa de dimenséao de particulas em
que é feita a coagulacdo quimica, sendo que, a @gsicoagulantes, além de possibilitar a

remocdao de colbides, pode promover a reducéo pdeciaicrorganismos.

SOLUCOES PROPRIAMENTE DISPERSOES COLOIDAIS SUSPENSOES
DITAS
ATOMOS ol PARTICULA COLOIDAL _ | . PARTICULAEM SUSPENSAO
MOLECULAS T T
- ALGAS
l—

BACTERIAS

ol

REMOVIVEL PELA COAGULACAO .

't MICROSCOPIO |_. ULTRA _ | . MICROSCOPIO
T ELETRONICO ~ IMICROSCOPIO
DIAMETRO DOS POROS
DE PAPEL DE FILTRO
, ) % 5 2 3 2 1
MILIMETROS 10 10 10 10 10 10 10

Figura 2.3. Tamanho das particulas presentes na age regido de remocao por coagulacéPavanelli 2001)

2.3.6. Tipos de Coloides

e Quanto a afinidade pelo meio dispersante:

De acordo com a afinidade, ou ndo, com a aguanparézas em forma coloidal séo
classificadas respectivamente como hidrofilicabgtincias organicas e humicas de varios tipos
e natureza) e hidrofébicas (argilominerais). O id@didrofilico, devido a afinidade pela agua, é
envolvido por camada de hidratacdo (solvatacaeindondo rede de protecdo que dificulta a
agregacao, ao passo que os colbides hidrofébicomads faceis de agregar, sendo a adicédo de
coloides hidrofébicos (argilas) uma das técnicaa paemocao das substancias humicas.
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* Quanto a origem inorganica:

De uma maneira geral, sdo reconhecidos dois grdgosirgilas: argilas silicatadas
(esmectitas e caolinitas), caracteristicas de esg€mperadas e argilas 6xido-hidratadas de ferro
e de aluminio (gibsitas e goetitas), que sdo maisnpinentes em solos intemperizados das
regides tropicais e semitropicais. Estas particsd@slaminadas, isto €, constituidas de placas ou
flocos, possuindo um ordenado arranjo interno, sertgminar. Algumas destas particulas tém
formato de mica e sdo hexagonais; outras séo lenegg em forma de placas ou flocos, enquanto
ainda outras aparentam ripas em forma de laminde dastdes; sendo outras, esferoidais.

A extensdo horizontal das particulas isoladas pdssa em muito as suas dimensdes
verticais. Essa € a forma que possibilita maioa &te adsorcdo por unidade de volume. As
minusculas particulas coloidais das argilas sdidas, denominadas micelas (micro células),
possuem, em geral, carga negativa. Por consegu@téenas de milhares de ions com carga
positiva sdo atraidos para cada cristal do col@itie AI**, C&* e Md¢f*), o que ocasiona dupla
camada ibnica. As mais importantes argilas sild@dasdo conhecidas como filossilicatos (do
grego phullon folha), admitindo-se uma estrutura em forma déafoou de plaqueta. S&o
classificadas em trés diferentes grupos:

« Minerais do tipo 1:1: uma lamina tetraédrica (Silgpuma outra octaédrica (Al);
« Minerais do tipo 2:1: constituidas de duas 2 lamiesraédricas e uma octaédrica;
«  Minerais do tipo 2:1:1. constituidas de duas 2 ma®itetraédricas e uma

octaédrica e outra tetraédrica

Os termos 1:1 e 2:1 significam as alternanciasatieadas tetraédricas ou octaédricas na

origem e formacao.

* Quanto a origem organica:

De acordo com Di Bernardo (2005), a matéria orgaaidstente no solo, nos sedimentos,
nas aguas e turfas, consiste em uma mistura desv@stagios de decomposicao, resultante da
degradacao de plantas e animais e da atividadendwerganismos, contendo compostos que
podem ser convenientemente agrupados em substadoidimicas e humicas.

As primeiras apresentam caracteristicas quimicas agudefinem como: carboidratos,
proteinas, aminoacidos, gorduras e acidos orgardeovaixa massa molecular, sendo estas
substancias atacadas por microorganismos com livamente curta; ao passo que as
substancias hamicas (acido hamico, acido fulvidaumina), sdo estaveis e para Di Bernardo

(2005), “o horizonte organico é formado na superfiio solo por folhas, frutos, troncos e galhos,
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gue, ao serem decompostos por microrganismos, gelmeetos e pequenos animais, formam
fauna e microflora, com producdo de humus”.

As trés substancias humicas sdo semelhantes,ndiferio peso molecular, sendo que o
acido humico tem o maior peso, e o acido fulvicopenor. A estrutura coloidal do humo pode
ser considerada semelhante a da argila: um aniamexhte carregado (micela), circundado por
um enxame de cations adsorvidos. As reacbes dessiems Sd0 as mesmas, quer sejam
adsorvidos por argila, quer por humo.

Algumas diferencas importantes deverdo, no entass#p,apontadas entre as micelas
hamicas e as inorganicas. Em primeiro lugar, o éexgphumo-micela é basicamente composto
de carbono, hidrogénio e oxigénio, ao invés de alionsilicio e oxigénio, como € o caso das
argilas silicatadas. A micela do humo ndo é comade cristalina e o tamanho das particulas
especificas, embora extremamente variavel, podgréds pequeno quanto o das particulas das
argilas silicatadas. Finalmente, o humo néo é ekt&ymo a argila; é, de certo modo, mais
dindmico, porque é formado e destruido com rapite#o maior. Sabe-se que ndo € um
composto especifico, nem tampouco possui formatasat simples.

Admite-se que as formas de cargas negativas s@@lpaente dissociadas pelos grupos
carboxilicos, endlico e fendlico, associados condades centrais de tamanho e complexidade
variaveis. A carga negativa dos coloides do hurdependente do pH, como € o caso de algumas
argilas silicatadas e de 6xidos hidratados. Soldicbas extremamente 4cidas, o hidrogénio é
fortemente retido, ndo sendo de facil substitumdiooutros céations. O colbide exibe baixa carga
negativa, e assim, sera pequena a sua capacidsatéad

Com a elevacao do pH, ioniza-se inicialmente odgénio dos grupos carboxilicos, e a
seguir, o hidrogénio dos grupos endlico e fendlime séo substituidos por calcio, magnésio e
outros cétions. Sob condi¢fes alcalinas, a capdeiddsortiva do humo excede em muito a da
maioria dos coldides de argilas silicatadas. Pakelta/Sanks (1982), a cor da agua € devida
primariamente a matéria organica, que, em sua npaide, € composta por acidos hamicos e
fulvicos, cuja concentracdo varia em funcao do dipoegido e horizonte do solo.

O acido hamico € o componente da cor, solluvel ese farte, mas é insolluvel no acido
forte, enquanto o acido fulvico é solivel em ambBstes &cidos podem ser agregados
naturalmente na particula coloidal com alto pesdeocutar e sdo compostos por complexos
aroméaticos como grupos carboxila, fendlico e quaoiOs acidos fulvicos sdo similares, em
estrutura, aos acidos humicos, mas tém baixo pes¢ecuiar e segundo Di Bernardo (2005), os

pesquisadores Hall e Packham verificaram que aogfdulvicos podem ser mais dificeis de
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coagular devido a deficiéncia de grupos carbogile, sdo necessarios para complexar os ions do
coagulante.

Em decorréncia destes grupos carboxila e fendla®, substancias humicas tem
capacidade elevada de trocar cations, podendo mivace ligar ions metdlicos, que devido a
caracteristica organica, podem acumular compostganizos hidrofébicos, inclusive varios
pesticidas. A possibilidade de formacédo de precassde substéncias cancerigenas decorrente
das reacgfes quimicas do cloro com os acidos humifidgicos tem sido estudada desde 1974.

2.3.7. Propriedades dos Coldides
2.3.7.1. Propriedades de Superficie
+ Area Especifica

Apesar de, convencionalmente, apresentar-se aagdpados trés estados através do
tamanho, no sistema coloidal ha pouco de dimensauite de area superficial, o que caracteriza
este sistema material como de grande superficteacdrdo com Galembeck (2002),

Restringir a definicdo de coléides ao tamanho dadigoda dispersa seria
adotar uma visdo simplista do sistema. Além digssa regido nao tem
limites estreitos, porque a base desta classificpefo tamanho da particula
admite a simetria esférica, o que nem sempre 6@ Particulas que tém este
tamanho em uma dimensé&o (forma de disco) ou emdinensdes (forma de
agulha), mas que sdo muito maiores em outras démense comportam
como coléides quando os limites de tamanho sd@degmas moléculas (e.g.
moléculas lineares). No ultimo caso (agulhas), estdimite do tamanho
coloidal (p.e. sol de pentoxido de vanadio) e derés que caracterizam
todos os sistemas coloidais e determinam suasi@dapies sdo: o tamanho e
a elevada relagéo area/volume das particulas.

Conforme se verifica pelo exercicio proposto poarvia (1997): tomando-se o cubo de
aresta L, tem-se a area superfiddak 6L e o volume sendo igual\a = L3, Portanto, a area
especificaAS = A/V = 6L% /L3, ouAS = 6/L. Para o cubo com aresta dez vezes inferior tem-se
que: AS = 60/L, ou sejaA = 6 (L/10¥ e V = (L/10)>. Portanto, a &rea superficiaB = (6L
/100) / (L/1000) = 60/La0 fracionar o cubo, com arestas menores sdo eldigas especificas
maiores, de forma que, de acordo com Arboleda (1@72olume de 1 fhde areia com tamanho
efetivo dos gréos de 0,50 mm, tem &rea total daesgde 444 fy apds exclusdo das areas
superpostas destes graos.

De acordo com Arboleda (1972), devido a pequen&midio dos coldides, os fenbmenos
de superficie, se destacam nas propriedades dHsufzsr coloidais, pois a area especifica é
elevada. Em consequéncia a esta propriedade defisigpelos colbides, as moléculas de
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substancias humicas e a maior parte das partipoEsiem superficie carregada eletricamente,

geralmente negativa, e que dependem dos seguem@snénos de superficie:

» lonizacdo de grupos da superficie: Dissociacdo Igana grupos acidos na
superficie do colbéide produz particulas carregadsgativamente na superficie;
dissociacdo de alguns grupos basicos na supedicienldide produz particulas

carregadas carregada positivamente na superficie.

- Perda ou troca diferencial de ions no reticuladstatino: a magnitude da carga
superficial depende da concentracdo dos grupossaeidasicos na superficie do
coldide e do pH da solucdo. Por outro lado, asasappdem ser resultado de
imperfeicbes da argila que esta na agua, comomn@o, a estrutura reticular
no tetraedro da silica SIOO &tomo de Si (+4) pode ser trocado pelo de B8) é+
a estrutura reticular tera carga negativa. De fosmmelhante com o cation
bivalente, de Mg (+2) ou de Fe (+2), que pode gwirstm atomo de aluminio na
estrutura octaédrica, produzindo carga superfivggjativa. Os sinais das cargas

produzidas pelas trocas isomorficas independenadateristica da fase aquosa.

« Adsorcao de espécies com carga (ions e surfactiémiess): ions e surfactantes
podem ser especialmente adsorvidos na superficigadécula, os surfactantes
catibnicos podem deixar a superficie com cargatipasenquanto os surfactantes

anidénicos podem deixar a superficie com carga iegat

« Grupos na superficie do coldide: podem reagir coag@a e doar ou receber

protons ou, podem reagir com outros solutos, camsego de cargas.
2.3.7.2. Propriedades Eletrocinéticas

e Movimento Browniano:

Devido a sua dimenséo reduzida, os colbides esijgitocs a colisdo com 0s atomos e
moléculas da fase dispersante. Devido a este “baledmento” feito pelas moléculas da agua,
as particulas coloidais tém movimento aleatériostanmte, denominado movimento browniano,
pois foi o botanico Robert Brown que, em 1827 @ades em microscopio os polens, verificou

gue estes se movimentavam de forma errética.

24



Somente apés Einstein e von Smoluchowski observaameml905, que se, a luz da
natureza atbmica, a teoria cinética dos fluidosvesde certa, as moléculas da agua poderiam
mover-se aleatoriamente, portanto as pequenasydagipoderiam receber um namero aleatério
de impactos concentrados causando o movimentosgdesimo descrito por Brown. Svedberg
demonstrou que este movimento também ocorria corootisdes. O movimento browniano
aplica-se com propriedade & mobilidade das paasotbloidais de menor dimenséo, enquanto as
de maior tamanho movimentam-se devido as corretéesonveccdo térmica e as baixas

velocidades de sedimentacao.

» Difuséo
Devido ao movimento browniano, isto é, ao movimeateatério e constante dos
coloides, as particulas coloidais tendem a dispsesgor toda a massa da agua e equalizar a
concentracao desta solucdo coloidal, sendo quéeidede média de difusdo € menor que a do

movimento browniano.

* Osmose e Pressdo Osmotica
A osmose é o fluxo espontaneo produzido quando alwerste (dgua) atravessa uma
membrana que a separa do sistema coloidal (agoldide). Esta membrana é semipermeavel ao
solvente, mas ndo aos coloides, que ficam retlst® movimento espontaneo € denominado de
fluxo osmético.
A presséo hidrostatica que iguala os dois meiasa(&gparticulas coloidais) se estabelece
guando o sistema entra em equilibrio. O fluxo isgesio espontaneo € denominado de osmose

inversa ou reversa.

» Didlise e Ultrafiltracédo
A remocdo de substancias dissolvidas capazes dmvessar uma membrana
semipermeavel, mediante a reposi¢ado continua deltigpuro, é denominada de dialise. Quando

acelerada com presséao, tem-se a ultrafiltragao.

. Propriedade Otica: Efeitbyndall-Faraday
O efeitoTyndall-Faradayé um fendmeno no qual as particulas em suspeesémaior
guantidade, e as coloidais, em menor, provocanspedido da luz, que incide na suspenséao

coloidal, de forma proporcional ao tamanho das@aés. A determinacao da turbidez através de
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nefeldmetros usa o efeifityndall-Faradaypara sua medi¢do, mas, devido a natureza da roedica

a turbidez ndo se relaciona com a quantidade dieylas que a produzem.

2.3.8. Carga dos Coloides

De acordo com Reynolds (1982), os colbdides adsoretu desenvolvem cargas na
superficie. Os solidos coloidais podem ser clasgifdis de acordo com a afinidade com a agua,
em hidrofilicos e hidréfobos. Os hidrofilicos téfinalade pela agua devido aos grupos sollveis
em sua superficie, e dentre estes, ha os grupe®anarboxila, sulfénico e hidroxila, que por
serem solUveis na agua, promovem a hidratacaofaonacao de filme ou camada de hidratacéo
gue envolve o coldide hidrofilico, denominada deigdgle hidratacdo. Para Azevedo Netto
(1987):

E em decorréncia do potencial eletrostatico queaéides adquirem, por
adsorcdao, cargas elétricas do meio dispersanteg,edg modo geral, todas as
particulas coloidais dispersas na 4gua, cujo péjeeshtre 5 e 10, apresentem
carga negativa. Como a agua bruta invariavelmamte gH nesta faixa, os
estudos de coagulagéo e floculacdo desenvolverdrassados em modelos
de particulas coloidais com cargas negativas.

De acordo com Faust e Aly (1998), a carga negditgacoldides € devida a variedade dos
grupos funcionais negativos na superficie das quéad coloidais e para estes autores, a
estabilidade dos coloides em sistemas aquososidadavhidratacdo e a carga eletrostatica na
superficie, sendo que ambos os fendmenos dependeraripmente da estrutura quimica e
composicao da particula e da interface solido-agua.

Usualmente, os coldides organicos, como proteisaus produtos de degradacédo, sdo
hidrofilicos. Os coldides hidréfobos ndo tém nenhwu, quando muito, tém pequena afinidade
com a agua, portanto, ndo possuem a camada oud&gbhalratacdo, destacando-se entre o0s
coléides hidrofobos, a argila. As particulas cadsdtém carga eletrostatica, geralmente
adquirida devido a ionizacdo e adsor¢do de molsail@mns que estdo dispersos na solugédo. A
carga das particulas coloidais € medida na camddsadjue envolve o coldide, através do
potencial elétrico no plano de cisalhamento daalogpimada sendo denominado de potencial zeta
(€) do coldide, que usualmente em aguas e eflugatesentre — 30mV e +30 mV, sendo que a
desestabilizacdo dos coldides ocorre quando o gatepeta esta proximo a zero, podendo
ocorrer coagulacdo com potencial zeta < - 10 mVin&gnitude do potencial zeta indica o
potencial de estabilidade do sistema coloidal.

Em solugbes aquosas, o pH é um dos fatores madtampes que afeta o potencial zeta.
O valor exclusivo do potencial zeta, ndo indicaomportamento do coléide, pois no caso de
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potencial zeta negativo, com a adicao de alcalgréicula coloidal tende a ficar com carga mais
negativa e o pH mais elevado, ao passo que a adécdoido fara o pH mais baixo e o potencial

zeta proximo de zero, podendo ocorrer neutralizdedmarga da particula coloidal.

2.3.9. Compostos e substancias na solucao

O conhecimento dos componentes da solucdo podeiziordreducédo do potencial zeta,
através da adicdo de ions apropriados a neutratiz&s coloides hidrofilicos, como o material
proteindceo e os microbios, tém carga devida aagéo de grupos amino (-MHe carboxila
(-COOH), que estao na superficie do coloide. Quandbl da solugcéo esta no ponto isoelétrico,
ou seja, com resultante de cargas nula (potenetal z 0), o grupo amino (-Nf e o grupo
carboxila (-COQ estéo ionizados, com balanco da carga liquidal igwero. No pH abaixo do
ponto isoelétrico, o grupo carboxila (-COOH) nataesnizado e, consequentemente, o saldo das
cargas sera positivo, com o potencial zeta do @elpositivo, devido ao grupo amino (-BM
No pH acima do ponto isoelétrico, o grupo aminalparm ion hidrogénio, formando o — jH
gue é neutro. Portanto, o coldide fica carregadgatiamente devido ao grupo carboxila estar

ionizado com o (-COQ, com o potencial zeta <0.
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3. COAGULACAO E FLOCULACAO

Me somo

E fico um

Me multiplico
E permaneco um.
Me divido.

E continuo um.
Me diminuo.

E resto um.

Me escrevo

E sou nenhum

Lindolf Bell
3.1. Histérico

De acordo com Arboleda (2003), a teoria da coadolagiciou-se em 1917, com a
contribuicdo de von Smoluchowski, que estabelecaunodelo matematico da aglutinacdo de
particulas, usado por Camp e Stein no estudo ssbgeadientes de velocidade na floculagdo em
1943. Seguiu-se a aparicdo dos aparelhos paraaealiprova de jarros denomingda test
desenvolvida conjuntamente por Baylis e Langeligree1918 e 1920, e que ainda € importante
ferramenta para estudo da coagulacao e floculagdal®ratorio. Langelier, em 1921, introduziu,
na linguagem técnica da engenharia sanitaria, getitonda necessidade de se acondicionar o
floco antes da sedimentacao.

Em 1923, Theriault e Clark determinaram o pontelié&nico na coagulacdo, bem como a
influéncia do pH neste processo. A aplicacdo dgueate na agua, na etapa da mistura rapida
em ressalto hidraulico, foi estudada por Levy enElem 1927. Em 1932, Willcomb apresentou
conceito sobre os aspectos mecanicos da floculag&oclassificava os flocos no sistema, hoje
conhecido como indice de Willcomb. Ainda de acardm Arboleda (2003), a teoria foi coroada
com a publicagcdo de textos, como o de Verwey e li@eds, Theory of the Stability of the
Liophobic Colloidsem 1948, e o de Myselgtroduction to Colloidal Sciencegm 1952, com
interpretacao racional dos fendmenos de desegtatild e aglutinacdo de particulas coloidais.

As investigacdes sobre a coagulacao se expandinzemtiade 1960, sendo introduzida a
micro eletroforese para determinacdo do potemetal, das particulas coloidais, com adaptacao da
célula de Mattson, de 1928. Philipovich e Black, £858, foram os primeiros a propor este
método, que foi aplicado e desenvolvido posteriote@or outros autores, tais como Riddick, em
1961, que produziu equipamento para medicdo dmpialezeta (célula de Riddick).

Segundo Arboleda (2003), os conceitos emitidos§tomm e Morgan em 1962; La Mer
em 1963, e por Stumm e O’Melia, em 1968, sobre@teaquimico da coagulacdo, descrito como

a interacdo entre os grupos hidroxilicos presengéesuperficie dos coldides e os produtos da
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hidrélise dos coagulantes, direcionaram os tralsalsobre determinacdo da mobilidade
eletroforética das particulas, ainda que esta décseja complementar na interpretacdo do
fenbmeno da aglutinacédo das particulas e na aumrda dosagem de coagulantes por meio de
equipamentos de potencial de corrente.

A cinéticadas reacdes de hidrélise do sulfdeoaluminio foi estudada por HabrStumm
em 1968. Delas se depreendeu a gramgertancia da mistura rapiddevido aimpressionante
velocidade com que estas reacdes se completanstigagdes posteriorafevidas aStenquist e
Kaufman em 1972; assim como as de Tekippdaen em 1972, analisaram a velocidatie
dispersdo dos coagulantes agua esugeriram metodos mais eficientds misturatais como os
difusoresem tubos, destacando-se a importancia dos reatores de flaxpisddo, ao invés dos
tanques com agitadores mecanicos convencionais.

Os trabalhos de Black e Christmas, em 19@3Singley, em 196%}e Hall ePackhan, em
1965, dentreoutros, deram luz ao mecanismo de remocéo da cagua assim como a questao
da natureza da cor, cujo estado intermediério grareéécula coloidal e solucdo verdadeira, causou
polémica. Os coagulantg®limeéricos, apesar de introduzidos na décadarigienta do século
XX, s6 se popularizaram nos anos sessenta, e dedéeada de setenta, sdo usados de forma
rotineira na maioria das estac6es da América déeeNodo Canada.

Outra inovacéo neste periodo foi a preferéncia peltato de aluminio liquido, ao invés
do produto granular, por sua melhor facilidade dmuseio, método que tardou a ocorrer na
América Latinapndese utilizava, e ainda se utiliza muito, o mategi@nular, exceto em cidades
proximas ao centro de producdo deste coagulantédédas sobre floculacdo da agua sofreram
mudanca com os trabalhos de Hudson, em 1966, e ,Gamp968. Demonstraram que tamanho e
densidade do floco dependem do gradiente de veldeithtroduzido no fluxo e do periodo da
floculacdo, o que afeta ndo s6 a decantacdo camtméta o processo de filtracdo da agua.

Estes trabalhos foram complementados com as igeeses sobre o tempuie residéncia
média do fluxo nos floculadores realizados por ldagdem 1969, que introduziu este conceito na
América Latina, e por Reburn e Argaman, em 1963ju@8s assentaram as bagdes modelos
matematicos para quantificar o fendémeno. O sigmificpratico desses modelos foi apresentado
por Wolf e Reznick, em 1963. Verificou-se a impondia das camaras de floculacdo
compartimentadas, bem como a oportunidade do ssoliieganas para prevenir 0S curtos circuitos
hidraulicos. Em 1972, O’Melia apresentou 0os mecaoss da coagulacdo, assim como, a

denominacdo de coagulagdo por varredura, formandmlmasamento para que Amirtharajah e
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Mills, em 1982, desenvolvessem o diagrama de caggal que mostrou a possibilidade de

coagulacao em regides distintas para tecnologifiirdedo direta e de tratamento completo.

3.2.  Defini¢cdes

3.2.1. Coagulacédo

3.2.2.

“E 0 processo para combinar pequenas particulas geamdes agregados”
(O’Melia/Sanks,1982);

“Quando um sol é coloidalmente instavel (isto étaaa de agregacdo ndo é
negligenciavel), a formacdo de agregado é chamadaodgulacdo ou floculacao”
(IUPAC, 1997);

“Processo em trés etapas separadas e sequenammacfio do coagulante,
desestabilizacdo de particulas e colisdo intemqudas, que ocorre durante e
imediatamente apos a adicdo do coagulante” (WQ&Y9});

“Reacbes e mecanismos que resultam na desestedidizaa agregacdo e contatos
fisicos de particulas” (WQ&T, 1999);

“Desestabilizacdo da carga dos coldides e sélidosuspensao, inclusive de bactérias
e virus” (Kawamura, 2000);

“Reducéo do potencial repulsivo da dupla camadaeguelve as particulas coloidais”
(Faust e Aly, 1998);

“A adicdo de eletrdlitos neutraliza as cargas digieis das particulas, e
conseqientemente, removendo as repulsfes eldtastque evitam que se agrupem”
(Brown, LeMay e Bursten 2005);

“O condicionamento quimico dos colbides é conhecimimo coagulacdo e envolve a
adicdo de produtos quimicos que modificam as pedpdes dos coloides, ampliando a
remocao” (Qasim, Mothley e Zhu, 2000);

Floculacao

“Formacdo de flocos, sendo obtida pela acédo deriaigtede alto peso molecular
(amido de batata e polieletrélitos em geral) agicdmo polimero” (Faust e Aly,
1998);

“E 0 processo fisico de produzir contato interpaitis” (WQ&T,1999);
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« “E a fase de mistura lenta, que segue apds a d@peato coagulante por mistura
rapida, com o proposito de acelerar a colisdo dascplas causando a aglomeracao
das particulas coloidais que foram eletrostaticanelesestabilizadas” (Kawamura,
2000);

* “Processo pelo qual massas de sélidos na dguaesgubo sdo agregados, através da
acao quimica ou bioldgica, para que possam seraigsada agua ou do esgoto” (EPA,
2005. Termos Ambientais: Glossario);

e “O processo de tratamento de agua apds a coagulggéousa agitacao lenta para
transformar as particulas em suspensdo com dimems&oscopicas em grandes
massas visiveis de agregados, que sao removidagudagoor processos de separacao”.
(CDC, 2002. Glossério);

* “O estagio da floculagdo no processo de tratameletoagua é a agregacdo ou
crescimento das suspensdes coloidais desestabgizAdloculacdo segue e em alguns
casos pode chegar a desestabilizagdo” (Armirtha@gaks, 1982);

* “O condicionamento fisico € conhecido como flocatagEste processo envolve
misturar lentamente a suspensao para acelerartataanterparticulas, que promove a
aglomeragédo dos col6ides em grandes flocos, othd@za sedimentacdo” (Qasim,
Mothley e Zhu, 2000);

De acordo com O’Melia/Sanks (1982), os processos cdagulacdo, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo sdo combinados em séré rpaover particulados da agua. E muito
importante reconhecer que o tratamento convenci@zamuito mais, pois a concentracdo de
poluentes (inorganicos, ndo vivos e biologicosgra, muitas circunstancias, maior no solido em
suspensdo do que na agua. Conseqlentemente noetnéade agua para remocédo de particulados
também acompanha a remocéo de muitas substanejadipiais da agua. As argilas sdo a maior
porcdo da “turbidez” na agua bruta usada como nudala®, com excecdo do amianto, ndo sao
responsaveis por efeitos prejudiciais a saide haman

Existe, no entanto, muita possibilidade de quegaxerefeito importante na saude, devido
a adsorcao, transporte e liberagdo de virus, as@isubstancias inorganicas e organicas toxicas,
como PCB e DDT. Portanto, a remocao dos particslaekta conjugada a remocdo destas
substancias de risco a saude. Para Le Chevalier €804), a coagulacdo quimica é usada antes
da filtracdo para desestabilizar as particulasdsessta etapa o fator mais importante na

determinacdo da eficiéncia da filtracdo rapida. S®oprio pré-tratamento quimico, o filtro
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trabalha como simples retentor de impurezas conemBA&D maior que 0S poros, ndo sendo
barreira efetiva para microrganismos patogénicogpodmero sintético e/ou natural pode ser
usado como auxiliar de floculacdo para produzicdfbocom maior velocidade de sedimentacéo,
ou ainda produzir maior eficiéncia na filtracdoethr com a coagulacdo quimica, com uso de
coagulante metalico e de auxiliar de filtracdo,aparelhorar a aderéncia dos micro-flocos nos
graos de areia e a resisténcia as forcas de aisaittia.

De acordo com Gregory (2001), os sais hidrolisaams base no aluminio e no ferro tém
sido rotineiramente usados desde o inicio do sé&Xloomo coagulantes em tratamento de agua
e atuam de forma vital na remocdo de muitas impasteZstas incluem particulas inorganicas,
como argilas e microrganismos patogénicos e mat@rgnica dissolvida. Apesar de ser
conhecido o modo de acdo dos coagulantes metalou$a existem incertezas, principalmente
com relagdo a natureza das espécies ativas, adeglissolucédo dos sais na agua e a resisténcia
dos agregados formados, bem como quanto a rupéstas] assim como sobre o mecanismo de
acao dos coagulantes pré-hidrolisados.

3.3. Coagulacédo

Uma grande variedade de substancias encontradadgeas naturais e poluidas, que
provocam turbidez e cor, ndo € capaz de sedimematuralmente, devido ao tamanho
microscopico e da baixa velocidade de sedimentdganatéria organica natural, das particulas de
argilas e dos microorganismos por exemplo. O olgetia coagulacdo é desestabilizar a
suspensédo coloidal hidréfoba e hidréfila, prinaipahte, tanto em aguas de mananciais, quanto

em esgotos. A coagulacdo pode ser representadigdendmenos basicos:
e Fendmenos Quimicos:

Reacdo do coagulante metalico com a agua com féonde espécies hidrolisadas com
carga positiva, que dependem do pH final da miseum@a concentracdo do metal, mas que
neutralizam e ou adsorvem, assim como formam ptadigs que adsorvem os coloides. Os
fatores determinantes do rumo ou do mecanismo dgutacdo sdo basicamente o pH da

coagulacdo e a dosagem do coagulante metalico.

*  Fenbmenos Fisicos:

Transporte das espécies hidrolisadas para estabel@atato com as impurezas presentes

na agua (processo muito rapido, com duracdo dea (100 segundos). Depende das demais
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caracteristicas (pH, temperatura, concentracdoodgutante e impurezas, etc.) e provoca a
reducdo do potencial zeta dos coldides. Estas stsfja realizadas na mistura rapida, e sao
denominadas de coagulacéo.

Destes dois processos em diante, apds a reducélaronacdo da barreira de energia, ha
necessidade de agitacdo controlada, a fim de queramc colisbes entre as impurezas,
possibilitando aglomeracdo e formacado de partiouiaieres. Para evitar a ruptura dos flocos, a
intensidade de mistura deve ser escalonada. Esacininada floculacéo.

A coagulacdo depende do pH, da alcalinidade, daveodadeira, da turbidez, da
temperatura, da mobilidade eletroforética, da fadgéca, dos sdlidos dissolvidos, da dimenséo e
da distribuicdo dos tamanhos das particulas nal@staeloidal e em suspensdo. Os coagulantes
podem ser classificados entre os de comportamendo ésulfato de aluminio, sulfato ferroso,

cloreto férrico e sulfato férrico), basico (alunimade sodio) e com basicidade (PACI).

3.3.1. Estabilidade e Instabilidade dos Coloides

Os sistemas coloidais estéo sujeitos a ser estéveseja, resistentes a agregacdo em meio
aquoso, devido aos fendmenos:

. Carga eletrostatica das particulas coloidais;

. Capacidade de hidratacao, que geralmente é iampempara os coldides hidrofilicos

Os sistemas coloidais estdo sujeitos a ser instaeimeio aquoso, devido as seguintes
forcas:

*  Agravidade, que, porém, é insignificante na desd&tacdo das particulas;

. O movimento browniano, que provoca o contato earparticulas coloidais.

. A forca devan der Waalsdevida as interagdes dipolo-dipolo permanenteoldi

dipolo induzido e forca de dispersédo ou de Londas plarticulas. Séo fracas, pois tém

energia de ligacdo inferior a 5 kcal/mol, mas aiadaim sdo as principais forcas de

atracao entre os coldides, apesar da pequena aaeplit

3.3.2. Dupla Camada Elétrica

O modelo da dupla camada elétrica é usado parali@au o ambiente ibnico na
vizinhanca da particula coloidal e a intensidade litenciais elétricos que ocorrem na superficie
carregada. AFigura 3.1. mostra como se distribuem as forcas repulsivasimrfaces dos

sélidos e dos liquidos, onde a carga negativa d@ideoatrai ions positivos denominados de
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contra-ions, formando uma espessa camada adjaxenteor da superficie do colbéide, a Camada
de Stern. Contra-ions adicionais, que sdo atrapdds coldide negativo, sao repelidos pela
camada de Stern e, com outros ions positivos éstame um equilibrio dindmico que resulta na
formacdo de uma camada de contra-ions, que é difas@damada de Gouy — cuja concentragcao &
alta proximo a superficie do coldide, mas dimintadygialmente com a distancia até obter um

equilibrio com a concentracao de contra-ions rerimtda solucéo.
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Figura 3.1. Col6ide com as camadas Aderida ou &tern e Difusa ou de GouyRavina 1993).

Na camada difusa ou de Gouy, ha uma deficiénci@mmke negativos, chamados co-ions,
porque tém a mesma carga que o coldide. A con@&atrdestes co-ions aumenta de forma
gradual ao afastar-se do coléide, confolfigura 3.1, anterior, onde apresenta a dupla camada,
gue é composta dos contra-ions da camada de $tecorgunto com 0s co-ions e contra-ions da
camada difusa ou de Gouy, bem como os ions emilaguiha solucdo, que envolvem a particula

coloidal com carga negativa.

3.3.3. Balanco de Forgas Opostas ou Teoria DLVO

A Teoria DLVO (assim denominada ap0s Derjaguin, daan em 1941, e Verwey e

Overbeek, em 1948, apresentarem a explanacdocadadaiinteracdo das particulas coloidais),
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juntamente com o balanco das forcas opostas dés@&epeletrostatica e a de atracéover der
Walls, mostra porque alguns coldides aglomeram e outds, E uma teoria quantitativa da
estabilidade dos coldides, sendo agora largamentgecida como teoria DLVO, e estabelece que
a forca total(FT) entre particulas liofdbicas imersas em um solveaiar é dada pela soma
algébrica da forca de repulsao elétrica na dupleada Fr), com a forca de atracdo dan der
Walls(FD).

FT=FrR+FD (3.1)

Na pratica, somente pode ser modificada de forgwifgiativa a forca de repulsgér),
que pode ser afetada pela mudanca na concentréag@a ido meio em suspensdo ou pela
modificacdo da carga superficial das particulasaunento na concentracdo de ions reduz
efetivamente a repulséo elétricg)Rornando possivel a aproximacgao de particulagumpossa
predominar a for¢ca de atracéo wn der WaalqFp). A adicdo de sais contendo ions de carga
contraria a do coldide (contra-ions) especificamedsorventes, pode reduzir ou neutralizar a
carga superficial, eliminando a repulsédo entreaaiqulas. Para Polasek (2005), a coagulagéo ou
agregacao das particulas é a remocao da barre@aetigia formada entre as particulas coloidais,
sendo produzida pela desestabilizacdo do sisten@dab através de agregacdo de ions
fortemente positivos, pela neutralizacdo das camagpelo arraste em precipitados e ainda, por
ponte interparticulas quando sdo usados polimat@neos.

Outro meio muito importante de desestabilizacagaiculas € a acdo dos polimeros
catibnicos, que sdo polimeros com baixo ou altam peslecular e que podem neutralizar e
adsorver simultaneamente duas ou mais particulgando-as no processo conhecido como
ligacdo com polimero. A acdo dos coagulantes deiskeidrolisados pode ser através da adsor¢ao
e neutralizacdo de cargas, ou com formacao depisbd, que adsorve as particulas coloidais, ou
ainda, com a acéo conjunta, inicialmente com argédemeutralizacédo e posteriormente, com a
adsorcdo das particulas no precipitado, sendoagsia denominada de mecanismo combinado,
conforme visualiza-se nos diagramas de coagula@amodelo da dupla camada explica o
ambiente i6nico envolvendo o coldide carregado straocomo ocorre a acdo das forgcas de

repulsao.

3.3.4. Mecanismos da Coagulagéo
A coagulacado ocorre quando a barreira da energ2L¥® € eliminada eficazmente. Esta
reducdo da barreira da energia € denotada tambedepestabilizacao.
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As funcdes preliminares do coagulante sdo a adsoecd neutralizacdo da carga,
freqientemente em mais de um coléide, dando formaa ponte entre as particulas coloidais,

que formam os flocos. O processo de coagulacaoreammge quatro fendbmenos fisico-quimicos:

» Compressao da Dupla Camada;
» Adsorcao e Neutralizacdo da Carga;
» Desestabilizacdo por Varredura ou Agregacao doSidd nos Precipitados;

» Adsorcao e Formacao de Pontes ou Ligacdo Intecpkasi.

As quatro ferramentas serdo discutidas em separads, a solugcdo dos problemas
especificos da coagulacdo envolverd quase sempso simultdneo de mais de uma destas

formas.
3.3.4.1. Compresséo da Dupla Camada

De acordo com Arboleda (1973), o modelo de GouyrSia coagulacédo é conseqiéncia
da compresséo da dupla camada, por saturacao etrilitls na camada difusa ou de Gouy.
Consiste na introducao de um eletrélito na solugdoidal que aumenta a concentracdo de cargas
na camada difusa (dupla camada de Stern) e qumnaprimir a dupla camada, reduz a esfera de
influéncia das particulas, apesar de ndo necessaria ocorrer a neutralizacdo da carga da
particula coloidal, mas assim como ocorre redugdoatiencial zeta, também a barreira de energia
sera comprimida e com quantidade suficiente deodites € possivel a coagulacéo.

Para Di Bernardo (2005), concentragcfes elevaddsrdepositivos e negativos na agua
acarretam um acréscimo no numero de ions na cadiada que, para manter-se eletricamente
neutra, tem, necessariamente, seu volume redudichin(licdo da espessura), de modo tal que as
forcas devan der Waalsejam dominantes, eliminando a estabilizacao aslgttioa.

A compressado da dupla camada envolve a adicaoaneles quantidades de um eletrdlito
indiferente (cloreto de sddio). A indiferenca € aleente do eletrdlito ndo adsorver o coloide e
permanecer com a sua identidade. Esta mudanca n@ertoacdo ibnica comprime a dupla
camada em torno do coldide, com reducao da badeismergia, sendo denominada saturagao por

fora com sal metélico, confornféguras 3.2(a) e 3.2(h)a seguir.
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Figura 3.2(a). A barreira de energia como resultate das forcas.
Figura 3.2(b). Reducéo da barreira de energia devido a agregacae @letrolitos (Ravina 1993).

A teoria DLVO tem como resultado a reducdo ou mielkc¢cado da barreira repulsiva da
energia, conforme Rigura 3.2.(a) sem a compresséo da barreira de energidigura 3.2.(b)
com a compresséo da barreira de energia pelo létetéd importante compreender que, saturando
com eletrélito indiferente, também ocorre a comgiesda esfera de influencia do coldide, porém
ndo se faz necessariamente a reducdo da sua Pargeordo com Piveli (20019s eletrdélitos
agem na compressdo da dupla camada, onde uma tragéensuficiente de ions monovalentes,
como os decorrentes da adicdo de NaCl, pode pramcx@agulacdo desta maneira, mas somente
em grande quantidade, como nos estuarios dosinesyceanos nos quais se formam os deltas.

Contudo, notou-se que sais contendo ions bivaletgesargas opostas as da particula
coloidal possuem maiores poderes de coagulacdsa@scontendo ions trivalentes de carga
oposta sdo ainda mais eficientes. Este conceiwceérente da regra de Schulze-Hardy: “onde a
precipitacdo de um coldide é afetada pela adicaeletedlitos contendo ions de carga oposta, o

efeito aumenta significativamente com a carga db io
Um ion bivalente € cerca de vinte a trinta vezess mificiente que um monovalente, e um

trivalente é cerca de cem vezes mais eficienteuqueivalente. Em geral, a compresséo da dupla
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camada ndo é uma técnica adequada a coagulacé nsacatamento de agua, mas pode ter
aplicacdo no tratamento de esgoto industrial, casfiuente contenha contra ions bivalentes ou
trivalentes disponiveis. Ndabela 3.1 a seguir, sdo apresentados o0s poderes relatwos d

coagulacéo de diversos eletrélitos:

Tabela 3.1. Poderes relativos de coagulacéo de aigLeletrélitos

Poder Relativo de Coagulacéo

Eletrlito Coléides Positivos Coléides Negativos
NaCl 1 1

NaSO, 30 1

NasPO, 1000 1

BaChb 1 30

MgSO, 30 30

AICI4 1 1000

Al»(SOy)s 30 >1000

FeCl 1 1000

Fex(SQy)s 30 >1000

Obs. Valores aproximados para solu¢des de congéesadnicas equivalentes.
(Sawyer & McCarty apud Piveli, 2001)

3.3.4.2. Adsorcao e Neutralizagao de Carga

De acordo com Faust e Aly (1998), pesquisadores t&mmpilado recentemente
consideravel quantidade de informacdo de varioemes coagulante-coldide, indicando que
outras interacdes, além das eletrostaticas sdonmsedpeis pela desestabilizacdo. Por exemplo,
uma dosagem de 6 x 0nol/L do dodecilamdnio (3H.sNH5") é suficiente para coagular certa
concentracdo de sol de iodeto de prata, enquamoaatidade necessaria do ion sodio para
coagular igual quantidade do fon negativo é dér@l/L, o que, para estes autores, sugere um
mecanismo de coagulacdo em adi¢do a interacaoségica, pois, conforme a tabela anterior,

ambos os coagulantes teriam igual poder relativquge a valéncia de ambos é a unidade.
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Os coagulantes inorganicos usados na neutraligidccomo o sulfato de aluminio) e os
polimeros catibnicos, operam freqlentemente corausralizacdo da carga, que € uma maneira
pratica de abaixar a barreira da energia (DLVQarefarma aos flocos estaveis.

De acordo com Di Bernardo (2005), a desestabilzaed particulas coloidais consiste em
interagbes coagulante-col6ide, coagulante-solvenieldide-solvente e, no caso de espécies
hidrolisadas de Al e Fe ou de polimeros sintéticabnicos, € comum ocorrer a interacao
especifica entre coagulante-coloide, sendo donenantenébmeno de adsorgédo. Neste tipo de
desestabilizacdo, as particulas presentes na agpaadolsorvem, em suas superficies, produtos de
hidrélise do aluminio ou ferro que neutralizam p®@s da superficie dos coldides.

A desestabilizacdo por adsorcdo ocorre em tempdonraduzido, portanto, os ions
hidrolisados de aluminio devem estar disponiveisnigtura rapida devera ser feita com muita
energia e durante tempo curto. Os produtos da llgdrdo aluminio que podem ser adsorvidos
ficam na agua apenas durante alguns segundos 10800s). Esse tipo de coagulagdo €
recomendado para uma das tecnologias de trataroemtdiltracdo direta. Para Gregory (2001), a
desestabilizacdo da particula coloidal carregadgativamente ocorre devido a adsorcgéo
especifica de espécies catidnicas da solucdo. Sesiln, os produtos da hidrdlise dos sais de Al
e Fe, que sao catidnicos, podem coagular atravésudealizacdo da carga dos coldides.

A neutralizacdo da carga envolve a adsorcao deoagutante positivamente carregado na
superficie do coléide com carga negativa, que,lteeseam carga liquida proxima a zero. A
neutralizacdo é a chave da otimizacdo do tratamemeredendo a filtragcdo direta em meio
granular. Porém somente a neutralizacdo da cam@no@luzira os macro-flocos, necessarios na
operacao de sedimentacdo ou flotacdo, sendo opoducoagulacdo com dosagem maior do
coagulante no mecanismo da varredura ou aindacaggb de auxiliar de floculacéo.

Micro-flocos sé@o formados na coagulacdo por adsodi@s produtos de hidrolise do
coagulante metélico na superficie da particulaidalocom consequente neutralizacdo, mas néo
sdo agregados rapidamente como flocos visiveisdsdrgdo de céations na superficie negativa
pode ocorrer por acdo eletrostatica ou por algugda aomplexa na superficie. Os coagulantes
hidrolisados sdo eficazes para um amplo espectqmadéculas, inclusive bactérias e argilas. E
comum ter particulas coloidais desestabilizadas qmemuena quantidade do coagulante
hidrolisado em que a 6tima dosagem correspondatigade necessaria para a neutralizacdo da
carga da particula (determinada atraves da motidietetroforética).

Sendo a neutralizacdo o mecanismo predominante ed@sthbilizacdo, € possivel

estabelecer relagdo estequiométrica entre a coacéot de particulas e a dosagem 6tima do

39



coagulante. Para baixa concentracdo de particedad, necessaria baixa dosagem. Sob estas
condicdes, a eficiéncia da coagulacédo sera elavadecnologia da filtracdo direta e reduzida na
tecnologia de tratamento da agua do tipo completocanvencional, pois a velocidade de
sedimentacdo destas particulas € baixa. A técaidétrdicao direta foi muito divulgada no Brasil
por Di Bernardo, sendo propriamente usada apéagratna de Amirtharajah e Mills desde 1982.

Grande quantidade do coagulante pode carregaivamsénte as particulas, provocando a
re-estabilizacdo das particulas coloidais comoidefdpositivos. O resultado € um sistema mal
coagulado, devido ao excesso do coagulante metalicoganico.

A Figura 3.3 apresenta a coagulagdo no mecanismo de adsongéotralizacédo, onde
inicialmente o produto da hidrolise do coagulatE¥) é adsorvido na superficie das particulas

coloidais e na sequiéncia neutraliza a carga dogdesl negativos.

Particulas
Finas &
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Cargas Floculagédo
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Figura 3.3. Coagulacéo de particulas coloidais por neutralizagiide cargagKemira,2003)

De acordo com Gregory (2001), apesar de as pasicoloidais poderem ser efetivamente
desestabilizadas por neutralizacdo da carga, r|dksvantagens na tecnologia para o tratamento

de agua com sedimentacéao ou flotacéo:

» Controle completo e eficiente da dosagem do coatplgpara uma Otima
desestabilizacéo;
» A taxa de colisdo das particulas. A taxa de cog§olalepende do quadrado da

concentracao de particulas, que podera ser muia para suspensdes diluidas.

Ambos os problemas podem ser contornados, se &mtauslta dosagem de coagulante,

adotando-se a coagulacdo por varredura, desde ansideravel quantidade de precipitado de
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hidroxido amorfo seja formada. Porém, para o usmeado do mecanismo de coagulacdo por
neutralizacao e adsorcéao de cargas, deve-se adt#anologia de tratamento por filtracao direta,
onde ndo é necessario desenvolver flocos apropriadedimentacéo ou flotacdo, mas adequados
a adsorcédo nos graos do material filtrante.

3.3.4.3.Desestabilizacdo por Varredura ou Agregdo&aColbides no Precipitado

Apods a formacgdo dos produtos da hidrolise do aliopém funcdo do pH da coagulacédo e
da alta dosagem do coagulante metalico, ocorrengaftfio do precipitado insoltivel de hidroxido
de aluminio ou ferro, com duracdo da reacdo deac#gecl a 7 segundos. O Al (QH) um
precipitado amorfo e insolavel, com dimensdo maigr a do coldide e ao ser formado, arrasta as
particulas em suspensdo na agua, conforme é af@seraFigura 3.4.a seguir, desenvolvendo
um floco de tamanho maior e com velocidade de smuimgdo mais elevada que a dos flocos
formados no processo de adsorcdo e neutralizag8e.tfpo de coagulacdo € recomendado para a
tecnologia de tratamento completo ou convencioga¢ usa sedimentacdo ou flotacdo para a

remocéao dos flocos.
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Figura 3.4. Coagulagédo por agregacéo dos col6ides no precipimfbrmado
(Ravina, 1993).
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O arraste e a agregacao de coloides envolve adeg#@osagem relativamente elevada dos
coagulantes, sais geralmente de aluminio ou de, fgue se precipitam como hidréxidos do metal
(Al ou Fe). A quantidade de coagulante usada éomsuiperior & necessaria para neutralizar a
carga no coldide. Alguma neutralizacdo da cargae pmzbrrer, mas a maioria dos coldides é
arrastada ou varrida do volume da agua, enredamdo-floco do hidréxido formado. De acordo
com Faust e Aly (1998), este tipo de coagulacaoréagregacdo no precipitado do hidréxido
metélico amorfo formado rapidamente, com interagio o coldide, quee este autor denomina de
“floculacéo ortocinética” com o arraste no preeigit do coldide a baixo potencial zeta.

Deve-se considerar que o precipitado de hidroxatoegado que neutraliza as particulas,
pode ser, tanto na forma de precipitacdo na seperflo coléide, como por adsorcdo do
precipitado do hidroxido coloidal no corpo da sé@ludransportada, sendo este processo, de
acordo com Gregory (2001), denominado modelo dealeaac&do da carga pelo precipitado, com
a sigla PCN em inglés. Esta forma de coagulacdn, @mnsideravel incremento na remoc¢éo de
particulas j4 desestabilizadas por neutralizac@ddeao aumento da concentracdo de solidos,
tem sido conhecida como mecanismo de varreduredé&st?, quando denominada por O’Melia.

De acordo com Péra (2003), este mecanismo ocovidada saturacdo das particulas, com
o precipitado de hidréxidos, que tendem a ter estuaberta, formando pequena massa, mas com
volume efetivo alto e grande possibilidade de aaptoutras particulas, podendo ainda ter ligagéo
de particulas pelo precipitado de hidréxido, conefagregacao.

De acordo com MWH (2005), este mecanismo predomirnaatamento da agua em que se
mantém o pH de coagulacédo entre 6 e 8, onde é usadagulante metalico de Al e Fe, com
concentracdo de saturacdo que excede a de forrdag@idroxido amorfo. No caso do hidréxido
de aluminio, o ponto isoelétrico € no pH em toreo8d Em pH mais baixo, o precipitado tera
carga positiva e estara apto a neutralizar a aagativa das particulas na agua. Amirtharajah e
Di Bernardo denominam esta coagulacéo de mecariembinado de neutralizacdo e varredura.
Pode ser usado para aguas com turbidez moderaaitgaecbr.

Reconhece-se que em muitos casos, a 6tima remegaarticulas da dgua € obtida sob a
condigcéo de rapida precipitacdo do hidroxido ecasmn de coagulacdo com sulfato de aluminio, o
pH otimo estara proximo ao ponto de minima soldade, conforme &igura 3.5, a seguir com
os diversos produtos da hidrolise do coagulantélinet(Al e Fe) e as respectivas concentracdes
para valores distintos e pH, sendo claro que dtcpkas sédo arrastadas, varridas ou removidas da

agua por sedimentacao.
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Figura 3.5.Concentrag@es de Fe e Al sollveis em equilibrio camdréxido
Amorfo. (Gregory, 2001).

Sendo as espécies de produtos de hidrolise ca®mitssolvidas responsaveis pela
neutralizacdo, ambos os ions Al e Fe em pH neotroacima, S840 0sS menores componentes,
conformeFigura 3.5, a seguir e que, apesar de ndo ser facil determngue forma as particulas
afetam a distribuicAo das espécies hidrolisadasAlde Fe, fatores cinéticos também séo
importantes, mesmo para dosagens muito baixas.aAfsdim, sdo muito acima do limite de
solubilidade do hidréxido amorfo, especialmentd-de

No entanto, quando a tecnologia é de tratament@ledo) para dguas coloridas ou com
turbidez elevada, para se obter o desempenho desaerd necesséria, de acordo com MWH
(2005), alta dosagem do coagulante metéalico, camdgdo de precipitados de hidréxidos, com
nucleacdo do precipitado na superficie do partittyldevando ao crescimento do precipitado
amorfo, com o arraste das particulas na estrutufenco.
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A Figura 3.6, a seqguir, apresentada por Gregory (2001), mastigregacao de particulas
por neutralizacdo de cargas e por varredura, emicemsalizado com suspensdo de caulinita,
utilizando-se o sulfato de aluminio como coagulantearbonato para ajustar o pH em 7, com
diferentes dosagens do coagulante. A duracédo darmisipida foi de 1 minuto, a da floculacao,
20 minutos e gradiente de velocidade de 30 e a sedimentacdo foi 20 minutos, sendo
determinada a mobilidade eletroforética (EM), pabéencdo da carga superficial da particula,
bem como da turbidez.
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Figura 3.6.Mobilidade eletroforética (EM) e turbidez residual para
coagulacdo de suspensdo de caulinita com dosageariavel de sulfato
de aluminio em pH 7 (Gregory, 2001).

Observa-se ainda ragura 3.6, quatro zonas com valores distintos da turbidends
gue, na zona 2, onde ocorre remocao da turbidargaé estreita, com a neutralizacdo das cargas
ocorrendo com valor da mobilidade eletroforéticgeiiamente negativo. Na zona 4, com
coagulacdo no mecanismo da varredura, a reducéirliidez ocorre em faixa ampla. Por outro
lado, na zona 2, na qual a dosagem de coagulantgt@ inferior em comparacdo com a dosagem
do coagulante na zona 4, tem como mecanismo dallegdg a adsorcdo e neutralizagdo, com a
mobilidade eletroforética ligeiramente negativa meutra, ao passo que na zona 4, onde o
mecanismo de coagulacao € o da varredura, a madbidletroforética é positiva e a dosagem do

coagulante é elevada.
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Os diferentes mecanismos realcados acima tambénmgté@tno zonas de dosagem do
coagulante perfeitamente definida, com a seguintesagiiéncia para a particula de carga

negativa:

* Zona 1. Muito baixa dosagem do coagulante. O sesteotoidal permanece
estavel;

e Zona 2. Dosagem nem sempre é suficiente para pralneutralizacao das
cargas, porém ocorre a coagulacao;

e Zona 3. Alta dosagem acarretando neutralizacdo ne, sequéncia,
restabilizacdo devido a reversao das cargas ddsytas coloidais;

e Zona 4. Ainda alta dosagem, mas produzindo precipitie hidréxidos com

coagulacéo por varredura.

3.3.4.4. Coagulacao por Adsorcao e Formacgéo de@ggau Pontes Inter-Particulas

7

A adsorcdo é realizada por compostos organicogtisios ou naturais, e também por
compostos inorganicos, como o PACI (cloreto deghatninio) que é caracterizado por grandes
cadeias moleculares, que tem sitios ionizaveigagol da cadeia, formando “pontes” ou ligacbes

entre os coloides.
Os polimeros podem ser classificados como:

e Catibnicos:ion dialil-dimetil amonia, polietileno imina, polaildimetil cloreto de
amonia;
* Ani6nicos:poliacrilato de sodio, acido acrilico, poliestireswdfonato de sédio;

* Nao ibnicos: acrilamida, polivinil &lcool, poliatzimida;

A ponte, ou ligacao entre polimeros, € complexdeegcordo com MWH (2005), ainda ndo
foi descrita de forma analitica, sendo usados adetos de O’Melia, de 1972, que caracterizaram
as cadeias poliméricas como sitios disponiveis ggmegar particulas, com formacao de pontes ou

ligacdes entre as particulas estaveis que saotdetieadas.
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A Figura 3.7, a seguir, mostra as particulas coloidais sendmledas por sitios
disponiveis dos polimeros que adsorvem e neutnalias particulas, com formacdo de pontes
entre estes coloides.

Particulas presentes nas
aguas residuarias

Particulas com
polimero adsorvido
—_ S

O Polimero

Flocos formados por
pontes entre particulas

Formacé&o de flocos
atraveés de floculagéo
ortocinética ou pericinética

Mistdra rapida

Figura 3.7. Coagulacgédo por ligacdo entre particulas através deolimeros.
Fonte: Adaptada de Metcalf e Eddy, 1999.

Sendo a ligacdo interparticulas um fenémeno derg@isoem conseqiéncia, a dosagem
Otima de polimeros é proporcional a concentracagatticulas coloidais na solugdo. Estes
complexos poliméricos desestabilizam as particudésidais quando em dosagem apropriada. Em
caso contrario, com dosagem inferior ou superiadéguada, o polimero podera enroscar-se no
coléide e ndo produzir a desestabilizacdo. Asafogrie agem séo:

* Couldmbicas (polimero catibnico e particula neggtiv
* Interacéo dipolo-dipolo;
» Ligacao de hidrogénio;

* Atrativa de Van der Walls.

A formacéo de pontes entre particulas coloidaisreauando um coagulante faz a ligacao
ou unido entre os diversos coloides, capturandaingando-os. A formacdo de pontes é
freqientemente usada em conjunto com a neutratizég&arga, fazendo crescer rapidamente os
flocos resistentes as forgas de cisalhamento sque@@am a ruptura.

Por exemplo, quando o sulfato de aluminio ou uninpero catibnico de baixo peso
molecular é adicionado, inicialmente para neutalau reduzir a carga através da mistura rapida

com formacdo de micro-flocos, para maximizar o ogmmnho, adiciona-se uma peguena
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quantidade de polimero com peso molecular elevaglglientemente anibénico, para formacao de
ponte entre os micro-flocos.

O fato de o polimero que forma as pontes ser calegegativamente ndo € significativo,
pois os coldides pequenos estdo neutralizados eagiarados como micro-flocos. Devido ao
desenvolvimento de distintos mecanismos e reagbesogeram no processo de coagulacao, a
selecdo do coagulante e da dosagem mais adequatkteréninada empiricamente em reator
estatico oyar testou ainda em unidades piloto.

Os coagulantes pré-hidrolisados inorganicos e del@mdlitos organicos, naturais e
sintéticos, tém o potencial de formar pontes iragfpulas. O peso molecular mais elevado
significa uma molécula mais longa, com formacaosnedicaz de pontes interparticulas. Existe
uma taxa de agregacdo maxima para adsorcao deepolit&o idbnico com alto peso molecular, e
deve-se ter particulas coloidais com baixa cargeer§igial. Os polimeros catidnicos de alta
densidade de carga sdo mais eficientes na neatg@tizdas particulas, em comparacdo aos
catibnicos com baixa densidade de carga.

A aglomeracédo dos coloides € necessaria para gudastivel a remocdo das particulas
coloidais por sedimentacdo quando esta operacé@aligada no tratamento do tipo completo ou
convencional, sendo a velocidade de sedimentacée gerticulas esféricas, de acordo com

Newton:
Vs = [4g (ys—va) dp/Cp Asys]*? (3.2)

Verifica-se que a velocidade de sedimentggapé dependente da massa espec(figgae
do tamanho da particu(dp), que sdo os parametros nos quais pode-se ataaéstla aplicacao
do auxiliar de floculacdo, com aumento destes. Ramgentar a velocidade de sedimentg@ap
deve-se reduzir a aréa,), da particula, através da compactacdo do flocayeosg obtém com
gradiente de velocidade mais elevado. Para queco flesista as forcas de cisalhamento, séo
agregados polimeros ou é usado outro coagulantdicoedu pré-hidrolisado.

O diagrama de Pernitski (2003), apresentadoFigura 3.8, a seguir, sintetiza as
diferentes reacbes do coagulante em relacdo asrézgsipresentes na agua, com a forma de

coagulacéo para o sulfato de aluminio e o cloretpalialuminio.
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Figura 3.8.Visdo Conceitual das ReacgBes de Coagulacgdaptada de Pernitsky,2003).

Na Figura 3.8, anterior, Pernitsky (2003) mostra que o coagulargtilico, sendo do tipo
pré-hidrolisado, ou ndo, como o cloreto de polidhime o sulfato de aluminio respectivamente,
tém igual mecanismo de coagulacdo quando interagemcoldides e com a matéria organica
natural. Sendo que, no caso da formacdo do hidséaitorfo [Al (OH)}] na hidrolise do
coagulante, o mecanismo de coagulacédo das pasticolleidais, € o da agregacao e varredura ao
passo que no caso da coagulacdo destas partiddiésido amorfo [Al (OH}] com outros
produtos de hidrolise, o mecanismo é por adsorcieudralizacdo de carga. A coagulagédo da
matéria organica natural (NOM em inglés) ocorre gasorcao/varredura no caso de formacéo do
hidroxido amorfo de Al e por complexacao/preci@m@agno caso dos demais produtos de hidrolise
do ion aluminio. De acordo com a visdo conceitualP@rnitsky(2003) a coagulacdo com 0s
cloretos de polialuminio, com as distintas baswé$aé similar a coagulagdo com sulfato de
aluminio, pois que em funcdo do pH e da concendralghstes coagulantes, sdo formados os

produtos de hidrolise que efetivamente coagulam maranismos distintos.
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3.4. Quimica da Coagulacao
3.4.1. Quimica dos Particulados

Particulas inorganicas, como argilas, que constitlaga porcdo do material particulado
presente nas aguas naturais, sdo compostas paspgr@mo os de aluminio, silicatos, calcitas e
muitos outros minerais. Apesar do tipo e da comagéb de particulas de cada bacia hidrogréfica
serem unicos, elas tém comportamento eletroquisiiodar, devido a existéncia, na superficie
dos coloides, de grupo hidroxila (OH).

Dependendo do pH da solucdo, estas podem ter qaogiiva ou negativa. S&o
encontradas em particulas organicas, como bactérgs as condi¢des usuais de pH. Na maioria
das aguas naturais, as particulas coloidais tégaaperficial negativa, variando entre 0,1 e 1
peqg/mg, de acordo com ThurmapudPernitsky (2003).

Sob certas condi¢des, as particulas podem teiga saperficial neutralizada, dependendo
da espécie de cargas positivas do coagulante. Dellacom Pernitski (2003), depende da
turbidez, pois a agua com 10 unidades de turbiderrecarga de 0,peq/mg, tera necessidade de
5 pneg/mg de coagulante com carga positiva, sendo ugat@mente quantidade maior de
coagulante, seja para reagir com a matéria orgamicpara a formacao de precipitado com maior

velocidade de sedimentacéo.

3.4.2. Coagulacéo da Turbidez

Para O’'Melia/Sanks (1982), a turbidez na agua &atiaupela presenca de material em
suspenséo como argila, silte, material particulagdénico n&o vivo, plancton e outros organismos
microscopios. A agua com turbidez, associada dirttade, é classificada em quatro tipos:

» Alta turbidez e alta alcalinidade;

» Alta turbidez e baixa alcalinidade;

» Baixa turbidez e alta alcalinidade;

» Baixa turbidez e baixa alcalinidade;

A coagulacdo destas aguas é diferenciada, sendoagjugguas com baixa turbidez
apresentam maior dificuldade para coagular, comseégueficiéncia somente na regido da
varredura. A dgua que apresenta baixa turbidezaiada o inconveniente de que as dosagens
elevadas de coagulante podem reduzir o pH paraegalora da faixa de pH apropriado, ou seja,
pH entre 6 e 7 para o Al, e pH entre 5 e 7 para.d\estas aguas, sao indicados os polimeros

usados como auxiliares de floculac&o para fornaaoi com maior velocidade de sedimentacéo.
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As demais aguas com alta turbidez s@o geralments fhaeis de coagular, pois
apresentam duas regides de coagulacdo: na adserpaatralizacdo, com baixa dosagem do
coagulante, e na varredura, com dosagem mais @le@dloco formado apresenta dimensao e
caracteristica distintas, sendo indicada a formaftidloco com maior dimensédo, formado no
mecanismo de coagulacéo da varredura para tecaalegiratamento convencional ou completo.
Para a tecnologia de filtracdo direta, o floco fadm no mecanismo de coagulacdo de adsorcéo e

neutralizacdo é o mais indicado.
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Figura 3.9. Diagrama de Coagulagéo(Gregory, 2001 apud Amirtharajah e Mills,1982)

De acordo com Di Bernardo (2005), Amirtharajah éMi1982), propuseram uma forma
mais simples de estudar a coagulagéo, baseadaagrardas de solubilidade do aluminio e do
ferro. No diagrama apresentado pelos autoreszoeaie a coagulacdo com sulfato de aluminio
de distintas aguas naturais e sintéticas que aypeesen a turbidez elevada em relagdo a cor
verdadeira, conformeRigura 3.9. Para MWH (2005), € importante notar que as comdigfierais
do Diagrama de Coagulacao, Hagura 3.9 anterior, ndo refletem o efeito da matéria orgénic
(NOM), na dosagem do coagulante. As regibes doserafifes fendmenos (mecanismos),
associadas a remocao das particulas na sedimergagaofiltracdo, foram correlacionadas a

dosagem do sulfato de aluminio e ao valor do pHBs apcoagulacéo.
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A remocdo 6tima no mecanismo da varredura ocome qmd ligeiramente superior a 7 e
inferior a 8,3; com dosagem de,AISO4} entre 25 mg/L e 55 mg/L, porém com adequado
controle do pH, é possivel coagular com dosagencadgulante muito inferior (mecanismos
combinados) conforme é observado no Diagrama dgulagio ddigura 3.9.

Di Bernardo e colaboradores tém usado extensivameridiagrama de Coagulacdo do
estudo de Amirtharajah no estudo de aguas comtedsdicas diferentes, com cor verdadeira
elevada e baixa turbidez, ou com cor e turbidezaelgs, e ainda, com uso de coagulantes, como
os sais de ferro e pré-hidrolizados. Com distidiasagens do coagulante em funcdo do pH, sao
obtidas curvas de igual turbidez ou remocao, sesto tipo similar as curvas de nivel e que foi

denominada por Trussel de topogramas conforme Mamggy (1985).

3.5. Quimica da Matéria Organica Natural (NOM egiéa e CON em portugués)

A matéria organica natural € uma mistura heteragéeecompostos organicos que entram
no curso d’agua devido a degradacéo da vegetagaoatéria organica, do solo da bacia (hiumus)
e da atividade bioloégica. A matéria organica, atmnde distintas fontes, tem diferentes
caracteristicas, mas em geral, a molécula org&oictém extensa cadeia, com grupos funcionais
que afetam o comportamento quimico, sendo quega também pode variar com o pH.

Segundo Edzwald (199Q@)pud Pernitski (2003), a matéria organica natural (NOM
COM) determina, em muitas aguas, a dosagem do lzogu De acordo com este autor, a
densidade de carga dos grupos funcionais de maig@mica é cerca de dez a cem vezes maior
que a densidade de carga das particulas inorgaRicganto, a demanda de coagulante sera maior
no caso da agua que contém matéria organica. Ronpda, na agua com 3 unidades de DOC,
com carga negativa de 1i@q/mg, a demanda de carga positiva é dge®@mg, ou seja, cerca de
seis vezes maior que os [g/mg do exemplo apresentado na coagulacdo deasuiast
particuladas que produzem a turbidez.

Corroborando este estudo, DempapydDi Bernardo(2005), aduz que, para a coagulagao
realizada no mecanismo de neutralizacao de caxgie eelacdo estequiométrica entre a dosagem
do coagulante e a concentracdo de substanciasdgi(&iel). Para Di Bernardo e Campos (2005),
o tamanho molecular teve influéncia significati\as rporcentagens de remocao da cor aparente.
Quanto maior o tamanho molecular, maior a eficeénda coagulacdo, da floculacdo e da

sedimentacéo.
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Os resultados das caracterizacdes obtidas por J\&\4 andlise elementar das fracdes de
diferentes tamanhos moleculares demonstraram aa@ta maior a porcentagem de oxigénio e
menor o grau de aromaticidade presentes nas frap@ss a concentracdo de coagulante exigido
para se obter os mesmos valores da porcentageenagdo da cor aparente. Ou ainda, quanto
maior o tamanho molecular das substancias humgds, (maior é seu grau de aromaticidade
(maior é o nimero de anéis aromaticos presentasipnatra).

Os valores encontrados em relacdo a porcentagecardeno, nitrogénio, hidrogénio e
oxigénio nas amostras de SH mostraram que, comiawlcdo do tamanho molecular, maior € a
porcentagem de oxigénio presente. Estes resultadiicaram que quanto maior o tamanho
molecular, maior o nimero de anéis aromaticos eomemorcentagem de oxigénio presente nas
fracbes de diferentes tamanhos moleculares dass8ktjo também maior a eficiéncia da

coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo na remocéor dgarente.

3.5.1. Coagulacao para Reducéo da Cor

Para O’'Melia (1982), a reducédo da cor € feita cammadens elevadas do coagulante
metélico em pH mais baixo. Para o sulfato de alionimvalor € proximo de 5 e, para o sulfato
férrico proximo de 4, existe relacdo estequiomatentre a dosagem do coagulante metalico e a
concentracao da cor, que é mais elevada em pH.l&stes parametros para reducéo da cor estéao
de acordo com os trabalhos recentes da denomioagalecdo ampliada, com dosagens elevadas
de coagulante para coagular no mecanismo da vaaredu

Para Di Bernardo (2005), citando diagramas de dag8o de Edzwald e Amirtharajah,
para o sulfato de aluminio, a coagulacao das subatihimicas com objetivo da reducao da cor
é obtida em funcéo do pH, em dois mecanismos paigiNa faixa de pH 6 a 8, regido em que ha
predominancia de precipitado, a coagulacdo é dexidalsorcdo de substancias humicas no
precipitado, portanto, 0 mecanismo é da varredura.

Na faixa de pH entre 4 e 5.5, em que as substahdiacas foram neutralizadas pelas
espécies hidrolisadas positivas de aluminio, c@reeipitacdo na forma de humato de aluminio,
tem-se coagulacdo no mecanismo de adsorcao e lirgfia, corroborando a visdo conceitual
das reacoes, dagura 3.8 de Pernitsky (2003).

Estudo apresentado por Leal e Libéanio (2003), comoljue, em geral, os testes para
definicdo das dosagens e pH de coagulacdo demamsttaie 0s sais a base de ferro produziram
sempre bons resultados na reducdo da cor natwwd@giems ensaiadas. De acordo com Campos e
Di Bernardo (2005):
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» Substancias humicas de diferentes massas molaitsentes porcentagens de acidos
hamicos e &acidos fulvicos presentes, demonstrampedamento diferenciado nos
diagramas de coagulacao;

 Quanto menor a massa molecular das moléculas dgésglas himicas, maiores
foram as quantidades de acidos fulvicos;

 Quanto maior for a porcentagem de acidos fulvicossentes nas fracdes de
substancias humicas de diferentes massas moldiezdas para preparar a agua,
maior a dificuldade de sua remocao. Jamais dewsa@extrapoladas as condicdes de
coagulacéo de aguas provenientes de fontes diésremesmo que apresentem valores

da mesma ordem de grandeza, de cor verdadeira.
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Figura 3.10.Distribuicdo dos ions de aluminio e ferro em fung¢édo pH.
(Gregory, 2001).

De acordo com Polasek (2005), em aguas naturamgté@ria humica ocorre, dependendo
do pH, como macromoléculas carregadas negativamsenelo esta carga devida a presenca de
grupos fendlicos e carboxilas (OH e COOH). Ambosgngos se dissociam em faixa de pH

alcalino, onde o acido humico se dissolve rapiddaendem pH acido, o &cido humico ndo se
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dissocia e 0s grupos sao pouco soluveis. Contodagrste podem ter carga negativa, pois o valor
desta diminui com a reducéo do pH.

Observa-se que as aguas superficiais devem saddsatom pH &cido, sendo que muitas
das impurezas organicas encontradas na agua téroagdter. A matéria hiumica com baixo peso
molecular ndo pode ser removida da agua com tratanoenvencional, sendo necessario o uso
de processos avangados, como ozonizacdo e adswngéarvao ativado, de acordo com Gregory
(2001). O processo especialmente modificado pama femocdo da matéria organica em
tratamento de agua, conhecido como coagulacao aaapliem dois mecanismos para remocao

das substancias humicas por metais hidrolisados coegulantes:

* Ligacdo de sitios de espécies anibnicas por predptdiméricos dos coagulantes
metalicos hidrolisados. Deste modo, a carga dagcpkas é neutralizada, reduzindo a
solubilidade e conduzindo, em grandes moléculaseéipitacdo dos complexos metal-
hamicos, formando particulas que podem ser remsvida sedimentacéo e filtracdo
conformeFigura 3.10;

» Adsorcdo de substancias humicas no precipitadoidiéexido amorfo e para pH em
torno de 5 a 6, em que as substancias hiumicasas@gadas negativamente, conforme
Figura 3.10, anterior. Os hidroxidos de ¥l e Fé*, com carga positiva, podem

adsorver fortemente e ainda neutralizar algumaacaegativa.

Em muitos casos, nao é facil distinguir estes nmisgars, mas pode acontecer de operarem
em conjunto, conforme estudos realizados recenteemea China (Gregory 2003), onde se
coagulou, com sulfato de aluminio, com diferentedores de pH, a agua preparada com
sedimentos humicos do lago Xi'na. Foi monitoradaraocao por reducdo da absorbancia em UV
(254 nm), ap6s procedimento padrao de coagulagidieentacdo. A mobilidade eletroforética
foi determinada ap0s a mistura rapida com o coatpilaendo convertida para potencial zeta.

Os resultados séo apresentados, em duas curvagptt@pds a coagulacao igual a 5, na
Figura 3.11 e pH igual a 7, n&igura 3.12, apresentadas a seguir com comportamentos e
eficiéncias distintas, sendo a dosagem de sula@luminio variavel em funcao da quantidade de

substancias humicas (mgAl / mgCOT).
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Figura 3.11 Potencial Zeta e Absorvancia de UV 254 em pH: @&regory, 2001)

Na Figura 3.11, anterior, verifica-se reducao significativa des@bancia de UV para
dosagem de coagulante entre 0,1 e 0,2 mg Al/mg OT em inglés), correspondendo ao ponto
onde o potencial zeta reverte a carga (final), éame evidéncia para o mecanismo de reducao de
carga para baixa dosagem de Al, regido onde al#soa é reduzida, mas néo relacionada a
mudanca significativa do potencial zeta, com vAgmiramente negativo (cerca de — 5mV) sendo
responsavel pela remocédo, a adsorcéo e neutraizex@recipitado de hidroxido. Porém com o
aumento da dosagem do coagulante, ocorre excessanslgositivos na solugdo, com baixa
eficiéncia da reducdo da matéria organica natak ao incrementar ainda mais a dosagem do
coagulante com o tipo de coagulacdo estendida rjeedaem inglés) que é enfatizada para a
remocdo da cor, obtem-se Otima reducdo da matéganica natural com o potencial zeta
positivo, no mecanismo da varredura.

Na Figura 3.12 a seguir, os resultados sao diferentes para @, gt que ha apreciavel
reducdo de absorbancia de UV, para dosagem delantga partir de 0.2 mg Al/mg COT. Com
aumento gradual da remocdo da matéria organicaahatom o incremento da dosagem, e o
potencial zeta, apesar de se reduzir, continuatilegam qualquer dosagem. Aqui, a reducédo da
absorbancia é devida a adsorcdo no precipitado aftompelo hidréxido de aluminio,

principalmente se as dosagens do coagulante fongto elevadas.
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As substancias e residuos dissolvidos e em suspeesgonsaveis pela cor e a turbidez
reagem de forma diferente a coagulacéo e, quarsdziadas em quantidade suficiente, a argila
(turbidez), adsorve as moléculas de acido humiodef3e obter boa remocdo de ambas com a
coagulacado na regido em que se combinam os meamderadsorcao, neutralizacao e varredura.
Ou ainda, na adsorcdo e neutralizacdo em preapgitdd hidroxidos carregados positivamente,

conforme Gregory (2001)
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Figura 3.12 Potencial Zeta e Absorvancia de UV 254 em pH: {Gregory 2001).

Para Franceschi et alli, (2002) durante a coagotfio@ulacdo de substancias humicas e

argilas, trés mecanismos competem entre si:

» Para aformacao do Al (OK)a hidrolise do sulfato de aluminio produz redugégH,
no caso de baixa alcalinidade. O precipitado dedkido de aluminio tem grande area
superficial, que arrasta os colbides da solu¢cdasede sedimentacdo (varredura);

* A interacdo dos produtos da hidrélise com o coléae pH baixo (<6,5), em que o
mecanismo de ag¢do do sulfato de aluminio ocor@védr da adsor¢cdo das formas

hidrolisadas para neutralizagdo das cargas dogles|0

* Reducéo da polimerizacdo do aluminio pela acad@aoimgpostos organicos, produzindo
reducdo da eficiéncia da coagulacdo. Para Masiand dpanceschi (2002), os

compostos organicos devem controlar a estruturdl aloss.
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O é&cido humico interage com os coloides argiloseduzindo a capacidade de adsorcéo

das espécies hidrolisadas de aluminio.

3.6.  Quimica dos Coagulantes

Os mecanismos da coagulacdo enfatizam tanto aahea¢do de carga, quanto a
precipitacdo por cargas positivas, de espécies adgutante dissolvidas e aglomeracdo ou
adsorcédo de coloides na superficie do floco predpi(varredura). Sob as condi¢cées usuais nas
estacOes de tratamento de 4gua, a quimica docsdEatluminio pode ser descrita, pela presenca
de trés espécies: &| AI(OH)** e AI(OH)~, em equilibrio com a forma sélida amorfa do
Al(OH)s. A distribuicdo destas espécies € em funcdo docphforme ag-iguras 3.13 e 3.14a
seguir,que apresentam os diferentes produtos de hidrdbsmados de acordo com o pH e a

concentracao do sulfato de aluminio.

Figura 3.13.Produto de Hidrdlise do ion Aluminio.
(Adaptado de Letterman / WQ&T,1999)

Na Figura 3.13, anterior,as rea¢fes sequenciais de hidrélise do sulfatdudeirdo sao
reversiveis, com perda de ion hidrogénio. De acoaio Letterman, eriVQ&T/AWWA(1999),
muitas ainda ndo sdo totalmente conhecidas O fonsagde aluminio, Al (bD)s>" ao perder
hidrogénio,pode produzir o Al (OH) (kD)s**, espécie mononuclear, ou reverter desta para o fon
aquoso. A seqiiéncia da reacdo pode formar a egpdaieclear do Al:Os (OH)4'", ouainda,
transformar-se no precipitado Al (OHy) e finalmente produzir o ion aluminato Al (QHgom
carga negativa.

A distribuicdo das diferentes espécies soluveisfuergdo do pH, pode ser visualizada na
Figura 3.14, a seguir, onde se observa que, para pH entig éeen a menor a solubilidade para o
ion aluminio. A méxima quantidade de coagulantecaqd é convertida para a fase solida,
formando flocos. Para outros valores de pH, o rdeehluminio dissolvido aumenta na agua. Para
valores inferiores, existem as espécid' &l Al (OH),", quesdo mais prevalentes como espécies
dissolvidas. O sdlido formado que precipita Al (@kh) tem carga superficial dependente do pH,
devido aos grupos hidroxila. Para a matéria orgarffdOM) e para a inorganica, a carga
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superficial € mais positiva em pH mais baixo, o guelica na adsorcdo de matéria organica

(NOM), na superficie do floco, e na sua filtralalit.
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30 Formas Soluveis
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20
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Al(OH)+2

0 4 5 6 7 8 9 10
pH
Figura 3.14.Solubilidade do Aluminio em funcéo do pH. (Gar@@ags).

3.6.1. Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio tem sido o coagulante quindieaiso generalizado no Brasil e no
mundo, em forma liquida ou granular. Suas prinsipaintagens sdo o preco, a logistica de
producdo e transporte, assim como a oOtima efi@émnei coagulacdo da maioria das aguas
superficiais.A principal desvantagem diz respeitoresidual de aluminio total na agua, pois
concentracdes acima do padrdo da portaria 518 ddstéiio da Saude (0,2 ) podem produzir
floculacdo na rede de distribuicdo de 4gua e pelssente causar danos a saude. Apesar de ndo
existirem estudos conclusivos sobre a associagé® @emal de Alzheimer e o aluminio, deve-se
limitar a concentracéo deste metal na agua de comsumano.

Estudo apresentado por Pavanelli (2001), para adeidle Sdo Paulo, mostra que, para
agua com cor aparente de 100 uH , o sulfato deialonfoi o coagulante de maior custo em
comparacédo ao sulfato férrico, o hidroxicloretoatleminio e o cloreto férrico. Este ultimo foi o

coagulante que apresentou menor custo.
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Possivelmente, devido a producdo incipiente destagulantes de ferro, associada a falta
de conhecimento e interesse dos produtores, o estesdsais tem sido restrito as regiées sul e
sudeste do Brasil. Estudos da acidez deste codgufaitos por Conceicao e Di Bernardo (1997),
mostraram que a acidez maior do coagulante é langdiando o mecanismo de coagulacéo é por
adsorcao e neutralizacdo de cargas, em concorddmi@ melhor desempenho da coagulacao de
matéria organica natural em pH mais baixo. Ja gulaedo no mecanismo da varredura teve
melhor desempenho com sulfato de aluminio com maaidez, ou seja, a varredura ocorre em

pH mais elevado.

3.6.2. Coagulantes Pré-hidrolisados

Outro coagulante metalico € o cloreto de polialum{RPACI) que tem quimica similar a
do sulfato de aluminio, exceto para o fato de qB\GI contém espécies poliméricas altamente
carregadas, bem como mondmeros. A espégiedal formula Alz O4(OH).4(H-0)."" (abreviada
como Al') tem sido mostrada por varios pesquisadores corespécie dominante. S&o mais
soluveis e tém a solubilidade minima em pH mats @lie o sulfato de aluminio.

Para diferentes compostos de PACI, o pH da solisnié minima aumenta com a
basicidade, sendo mais elevado que o do sulfatudeinio, o que significa que o PACI pode ser
usado com valor de pH mais alto, sem que resultaieeh mais elevado de Hldissolvido. Estes
coagulantes sdo disponiveis comercialmente, contitbade variando entre 15 e 85%. A
basicidade afeta o consumo da alcalinidade e atigade de espécies poliméricas presentes. Em
geral, quanto maior a basicidade, maior a fracdoAH& De acordo com Letterman em
(WQ&T/AWWA -1999):

Basicidade = (r/3) x 100% (3.3)
r=(OH") /[Al{] (3.4)
Por exemplo, parar = 2,1 tem-se Basicidade = 70 %

Sais de metais pré-hidrolisados sdo preparadosreat@o do aluminio e do ferro com
varios sais (cloretos, sulfatos etc.), em condigiedroladas da agua e dos hidroxidos. Dentre as

vantagens desta pré-hidrolise incluem-se:

* Baixas dosagens podem ser usadas na coagulagddp@rente quando a matéria
organica natural ndo determina a dosagem de cadgula
* Flocos tendem a ser fortes e densos, mas nem sempigem a necessidade de

aplicacdo do auxiliar de floculagéo.
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A performance deste coagulante € menos dependaméengheratura, em comparagdo com
o Al(lll) e o Fe(lll). Os coagulantes pré-hidrolikess conhecidos como PACI tém a seguinte
férmula genérica:
Al3(OH)b(Cl) (SOs)q

Apesar de muitas férmulas ndo conterem o sulfatpresenca destes ions ajuda a
estabilizar o polimero e minimiza a possibilidagepdecipitacdo, que € grande para 0s compostos
de alta basicidade.

3.6.3. Fatores que Afetam a Coagulacao

Os diversos tipos da agua bruta apresentam véai@snetros de qualidade que afetam o
desempenho da coagulacéo, incluindo-se: a quaetidadnaterial particulado, a quantidade e a
natureza da matéria organica natural (NOM), a ddadé de produtos quimicos usados no

tratamento, bem como as propriedades fisicas da agu
* pH e Alcalinidade

A alcalinidade refere-se a capacidade da agua deafizar acidos, sendo o indicador
geral da capacidade de amortizacdo ou tamponardarégua. E correlacionada ao pH, pois agua
com alcalinidade alta apresenta alto pH. Coagudamtetalicos sdo acidos e a adicdo destes na
agua consome alcalinidade. Nas aguas com baixialede, a reducéo desta e do pH podera ser
para valores tdo baixos que venham a interferirbom desempenho da coagulacdo, sendo
necessaria a adi¢cdo de alcalinidade.

Em contraposicédo, aguas com alta alcalinidade @aanpento elevado) consomem maior
quantidade de coagulante, sendo mais indicada@eid de acido (sulfurico ou cloridrico) para
reduzir a alcalinidade em excesso. O sulfato deialio e os sais de ferro sdo mais acidos que 0s
coagulantes pré-hidrolisados (PACI), portanto, teaior consumo de alcalinidade, sendo que
nestes, o consumo é correlacionado a basicidade.

O pH no qual a coagulacdo ocorre € o parametro mgiertante para a adequada

coagulacao, que afeta:

» Carga superficial dos col6ides

» Carga dos grupos funcionais da matéria organiaaagtNOM)
» Carga das espécies do coagulante

» Carga superficial dos flocos

» Solubilidade do coagulante
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Para coagulantes do ion aluminio, o melhor desemepecorre geralmente préximo ao pH
de minima solubilidade do coagulante, o qual cdetm residual de aluminio e maximiza a
presenca de particulas floculentas para adsorcédwatieria organica natural. O efeito do pH na

solubilidade do ion aluminio foi mostrado Figura 3.14,apresentada anteriormente.

* Matéria Organica Natural (NOM)

A matéria organica natural € composta por colotidsofilicos, acidos de baixo peso
molecular, aminoacidos, proteinas e polissacarjdidos himicos e falvicos.

Os acidos hamicos tém alto peso molecular e poeeroaracteristicas e propriedades de
macromoléculas (coloides), ao passo que 0s outnostituintes da matéria organica natural sdo
considerados como substancias dissolvidas. Natliter, a matéria organica natural (NOM) tem
sido expressa como Carbono Orgéanico Total (COTih&® Organico Dissolvido (COD) (DOC
em inglés), absorcdo em Lk absorbancia especifica de U.V (SUVA) e ainda cor@ODde
acordo com estudo de Vaeetialli (2005)

Suficiente quantidade de coagulante deve ser adide para satisfazer a demanda
exercida pela matéria organica natural da agua, canga contraria a da agua bruta, para que
ocorra um tratamento efetivo. A absorbancia esigacife U.V. (SUVA) é usada para predizer a
quantidade de matéria organica natural, controldosagem do coagulante e prever o grau de
remocao.

Em muitas aguas com turbidez e cor presente, ongéréd de controle mais importante
para determinar a remocao destas particulas € é@rianatrganica natural, que produz maior
eficiéncia em comparacédo a turbidez ou a outrodnpetros, pois a interacdo entre o coagulante
metélico e a NOM determina a dosagem. Assim, dcodaté afetada por parametros como pH,
dureza e temperatura.

Contudo, a elevagédo do pH faz com que os grupdmxitas da matéria organica natural
sejam ionizados e percam protons (desprotonac&oplupindo ainda decréscimo da carga
positiva do coagulante metalico. Portanto, dosaglvada de coagulante sera exercida em pH
elevado. Consequientemente, recomenda-se a coagulagdOM em pH baixo. Os coagulantes
metélicos tém eficiéncia distinta na remocdo deénmbrgéanica natural, com a seguinte ordem,

segundo MWH (2005): sais férricos - sulfato de ahio+ cloreto de polialuminio.
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e Turbidez

Para aguas brutas com valores baixos de carbor@mioogtotal (COT), a turbidez é o
parametro de controle da coagulacdo. Suficientetgleale de coagulante deve ser adicionada
para desestabilizar as particulas coloidais presersendo que as dosagens sdo maiores em
relacdo ao aumento da turbidez. Nao existe religéar, pois sdo distintos os mecanismos da
coagulacdo, em funcéo da tecnologia de tratamené&gda escolhida.

A seguir, apresenta-seTabela 3.2 com orientacdes de acordo com MWH (2005), acerca
da aplicagédo de coagulantes em funcéo dos fataeeafgtam a coagulagéo.

Tabela 3.2. Guia para Aplicacdo de Coagulantes
Parametros Coagulante com Al (ll1) Coagulante com E (lll) Coagulante com PACI

Agua com baixa turbidez,
requer coagulagéo na
varredura e para aguas
frias é conveniente PACI
com média basicidade (40
a 50%)

< . . Agua com baixa turbidez,
Agua com baixa turbidez, requer X
requer coagulacdo na

Turbidez coagulacéo na varredura.
varredura.

Alta alcalinidade torna o ajuste Alta alcalinidade torna o

da dosagem 6tima mais dificil e ajuste da dosagem 6tima
Alcalinidade para alcalinidade insuficiente (1 mais dificil, porém o

Al requer 0,45 de alc.) deve-se impacto para Fe(lll) &

suplementar. menor que para Al(lII).

A faixa do pH 6tima varia de 5,5
a 7,7; mas existe flutuagdo, com
valor étimo préximo a 6 no

pH verdo e a 7 no inverno. Alto
valor de pH na agua bruta
corresponde a crescimento de
algas, que afeta a dosagem.

A faixa do pH 6tima varia O pH para os coagulantes
de 5 a 8,5 ou mais e flocos pré hidrolisados, € menos
formados em aguas frias saa@ritico e a faixa varia de
mais fracos. 4,5a9,5.

A remocdo de NOM
normalmente controla a
A reducio de NOM A remocao de NOM dosagem do coagulante,
normalmente controla a que tende a aumentar com
naosagem do coagulante, quea reducéo do pH com
tende a aumentar coma  eficiéncia de cerca de
reducdo do pH com 70% e PACI com baixa
eficiéncia superior a 80%. basicidade (20 a 30%)
para aguas com cor
elevada.

Matéria normalmente controla a dosage

organica do coagulante, que tende a

natural (NOM)  aumentar com a reducdo do pH
com eficiéncia de cerca de 70%.

Afeta a solubilidade dos
Temperatura produtos, flocos formados sdo Flocos formados sé&o fracos.
fracos.

Reag0Oes de hidrélise sdo muito Reacgdes de hidrélise sdo  Por ser pré hidrolisado o
Intensidade de  rapidas, com tempo de 1 seg. e muito rapidas, com tempo tempo da mistura rapida,
mistura preferencialmente menor que 0,%le 1 segundo e ideal e néo é fator critico para o
segundos. menor que 0,5 segundos. PACI.

Fonte MWH (2005)
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* Temperatura

A baixa temperatura afeta a coagulacdo e a flogalapois afeta a solubilidade do
coagulante (sulfato de aluminio), aumenta a visieakd da agua e retarda a cinética das reacoes
de hidrdlise e da floculagcéo das particulas. Cosgae a baixa temperatura com maior dosagem
do coagulante, adicdo de auxiliar de floculacdodeufiltragdo, maior tempo de floculacéo,
sedimentacédo ou flotacdo e menor velocidade ou nwameira de filtracdo. Outra alternativa € a
troca do coagulante por sais de ferro ou coagudghidrolisados, pois sdo mais eficientes em

baixa temperatura.

3.6.4. Polimeros Sintéticos Usados em Tratamenfide

Inicialmente, o Unico auxiliar de floculacdo conlecera a silica ativada, de acordo com
Arboleda (2003), introduzida e aperfeicoada porliBg$937), que por muitos anos, foi aplicado
na ETA de Chicago e outras estacdes de tratamendguh. A dificuldade de sua ativacdo, quer
seja com sulfato de aluminio ou com cloro, com@@soWhitlock em 1954, facilitou o uso dos
polieletrolitos (que surgiram na Ameérica do Nortenclistas para uso), introduzidos no mercado
pouco depois da segunda guerra mundial e que rapita substituiram a silica ativada e que
ganharam rapidamentebeneplacitalos engenheiros sanitaristas.

De acordo com Arboleda (2003), os primeiros tratmabobre a aplicacéo de polieletrélitos
na coagulacdo de argilas foram feitos no princii@alécada de cinqiienta, como o de Ruehrwein
(1952) e Michaels(1954). Outros autores publicateabalhos similares sobre este tema, tais
como, Hudson (1954), Conway (1955), Cohen (1998 pek (1959).

Ainda segundo Arboleda (2003), em 1957, a AWWA citolu ao Servico de Saude
Publica dos Estados Unidos (USPHS), que examirmasspecto sanitario dos “novos ajudantes
sintéticos de coagulacdo”. Foi assim que se forrmodComité para a Seguranca dos
Polieletrélitos” cuja primeira reunido foi no CemtRobert B. Taft de Engenharia Sanitaria, em
1957, e que vem, desde entdo, examinando a cadasapmdutos que entram no mercado e
emitindo listas periddicas daqueles que sdo aposvpdra uso em aguas potaveis.

Uma grande variedade de polimeros sintéticos oielptblitos esta disponivel para uso
em tratamento de aguas como coagulantes ou aaesil@de coagulacdo ou floculagdo, mas a
presenca de mondmeros que nao reagem causa iacertpreocupacdo devido ao risco de
contaminacao. Por exemplo, polimeros com base nilamitla e epicloroedrin podem ser usados
em tratamento de 4gua, consequentemente, é pasgiredenca de monémeros destes compostos,

que nao reagem.
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Para controlar este tipo de contaminacao, alguisep&stabeleceram a maxima dosagem
de poliacrilamida usada como coagulante em aguae(ér25 - 1), e especificaram o contetdo
maximo de acrilamida na poliacrilamida (variando(je25 a 0,1%). Um padrédo de 0.1% do
mondmero para a maxima dosagem de poliacrilamida %le pode corresponder a concentracao
maxima tedrica de acrilamida na agua de 0,5 g¢/L. @&corréncia do risco de certos
contaminantes, a Suica e o Japao ndo permitem deupolieletrdlitos, inclusive poliacrilamida,
em tratamento de adgua de consumo humano. Outresspabmo Inglaterra, Alemanha e Estados
Unidos, estabelecem limites no nivel de contamesata dosagem aplicada ocorre como descrita
acima, sendo monitorada e comprovada a observéasta horma. Um grupo de consultores da
WHO (2003) examinou os efeitos na saude relacianagouso de polieletrélitos em tratamento
de &gua e recomendou que:

» Polieletrdlitos devem ser usados somente deposuiadosa avaliagdo do potencial
toxico do produto especifico;

» Paises que desejam usar polieletrolitos devemedstads comité nacional para avaliar
0s riscos associados a saude dos consumidores;

» Limites devem ser especificados, tanto para a nm@ximsagem de polieletrélito

aplicada, quanto para o contetdo téxico do monémero

3.6.5. Auxiliares de Coagulagéo

Auxiliares de coagulacdo sao materiais tipicamémgellveis que sdo adicionados para
aperfeicoar o processo de coagulacdo. Argilas dbént caulinita), silicato de sodio, precipitado
puro de carbonato de célcio, diatomita, carvacadtivem pé (adsorvente), e areia fina séo todos
usados com auxiliares de coagulacdo. Estes mates& adicionados as aguas com baixa
concentracdo de particulas para formar nucleosesenyolvimento de flocos maiores. Estes
auxiliares sdo usados em conjunto com 0 coaguiaotganico, polieletrélitos ou ambos. Devido
a densidade destas particulas ser maior que a daiandos flocos, tém velocidade de
sedimentacéo elevada.

3.6.6. Auxiliares de Floculacéao

Polimeros tém sido usados em tratamento de &gude desnicio da década de 50,
principalmente na coagulacdo e floculacdo. Os mwbsnao idnicos e os anibnicos sdo usados
como auxiliares de floculagdo em conjunto com ayatante primario, sendo a maior vantagem

do uso destes auxiliares o desenvolvimento dosdlogais resistentes as forgcas de cisalhamento,
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possibilitando floculacdo com gradientes mais elesacom formacéo de flocos mais densos e
com maior velocidade de sedimentagéo.

S&do adicionados apds o coagulante, a desesta@dizig; particula e o tempo necessério
para a desestabilizacdo, sendo este calculado egdduda temperatura da agua e do tipo de
particula. Portanto, é varidvel o intervalo entre&eaagulacdo e a aplicacdo do auxiliar de
floculacgdo. Como regra geral, Wagner e Pinheiro0320 recomendam que seja de
aproximadamente 4 minutos, que corresponde a dmflaculacdo. Porém, este tempo deve ser
pesquisado através dar test determinando-se nestes ensaios a resisténciamanho e a
velocidade de sedimentacédo dos flocos.

No caso de dosagem inadequada do auxiliar de #o&al ou filtracao, bolas de lodo
podem ser formadas nos filtros. Os polimeros natg&o auxiliares de floculagédo e cita-se entre
estes o alginato de sddio, que é extraido de emaashas, particularmente eficiente em conjunto

com sais de ferro e e que tem bom desempenho ebamen.

3.6.7. Polimeros na Floculacéo e na Filtragédo

De acordo com Ravina (1993), devido ao grande nuirder fornecedores e a pouca
informacao dos fabricantes, na escolha do polimeis efetivo e com menor custo deverdo ser

verificadas as seguintes caracteristicas:

* Tipo (anibnico, ndo idnico e catidnico)

* Peso molecular

» Densidade de carga

» Aprovacao por 6rgao federal para uso em agua daioomhumano
» Conhecimento do componente béasico do polimero aiogdolimero

* Grau de polimerizacao

Os polimeros sao usados como auxiliares na flogalagna filtragdo. O polimero anidnico
ou ndo ibnico é usado apos o coagulante inorgapantendo ser do tipo pré-hidrolizado (PACI),
ou ndo, e associar-se com coagulante organico lgugyo catidnico. Os flocos formados com o
uso conjunto de coagulante metalico e auxiliarldeufacdo aniénico tém menor quantidade de
agua e, consequentemente, maior densidade.

Na floculacdo, a selecdo dos polimeros € realizadafuncdo da concentracdo e da
remocdo do material particulado no decantador, bemo em relacdo ao custo de producdo da

agua tratada, no que diz respeito ao uso conjunttodgulante e do auxiliar de floculagdo para
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formacdo, em menor tempo, de floco mais resistastdorcas de cisalhamento. Permite o
desenvolvimento de floco compacto, com densidagdaeidade de sedimentacgdo elevadas.

Na filtracdo, a funcéo do polimero é como auxitiarfiltracdo, com producéo de agregado,
com tamanho suficiente para ser retido nos poresistente as forcas de cisalhamento. Estas, por
sua vez, aumentam com o desenvolvimento da agmegdg® flocos aos graos e a maior
velocidade intersticial, removendo o material refphra camadas inferiores do material filtrante
na filtragdo descendente e para camadas supen@fégsacdo ascendente.

A colisao interparticulas produz agitacdo e cresobm dos flocos, principalmente na
floculacdo, possibilitando ampliar: a remoc¢édo ndirmentacdo e a carreira de filtracdo. Quando
adicionado a agua da lavagem (final), reduz o tedgpmaturacdo do filtro, ou seja, o transpasse
no inicio da filtracdo, devido a maior velocidade filtracdo (disparada do filtro). O uso do
polimero catibnico como coagulante na filtracdcetdirpodera dispensar o uso de auxiliar de
filtracao.

A adicédo de polimeros na filtracdo torna mais efeéi remocéao de particulas, devido a ser
a agregacao (captura) das particulas pelos catefgréos do meio filtrante) independente do
tamanho destas, porém funcdo das caracteristigaécgs da interface soélido-solucéo de coldides
e coletores, de acordo com Elimelech e O’'Melia @9%ortanto, a reducdo de particulas é
condicionada pela velocidade de filtracdo, dosagEmpolimero e dimensdo dos graos. A
saturacdo formada pelo depdsito de particuladaglieacdo do polimero possibilitam o uso de
grdos com tamanho efetivo maior e maior velociasléltracdo, ou ainda, menor perda de carga,
mas com igual qualidade da agua filtrada.

Um beneficio adicional pode ser a reducédo do coosiendagua de lavagem e também da
quantidade de lodo, mas existem desvantagens, eceopelo risco de uso de monémero toéxico e
restabilizagcdo com super dosagem, existindo a sieleele de melhora na limpeza dos filtros com
uso de lavagem auxiliar, com ar e agua, devidoiarmatencado de impurezas. Nesta situacao os

polimeros naturais podem apresentar melhor relagsto-beneficio.

3.6.8. Polimeros Naturais Usados no TratamentogiaA

De acordo com Kirchmer, Arboleda e Castro (1975)polimeros naturais mais usados
sdo os amidos e, no Brasil, de acordo com Di Bdm&005),em primeiro lugar os amidos de
batata, e depois os amidos de mandioca e de milho.

Para Salesa Silva (1999), os taninos podem sepsisaaimo auxiliares de coagulagéo e

floculacdo, bem como coagulantes, como a moringédeod Lam, de acordo com Borba (2001),
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apesar de que de acordo com este autor a dosageenmgimero como coagulante é muito
elevada, com baixa eficiéncia em relacdo ao coatputaetalico.

A quitosana, que é extraida da carapaca de fridomat (camardo e lagostas) € outro
polimero organico natural, usado como auxiliar ldeulacdo (Pawlowski; Rodrigues, 2003). O
tanino extraido da acacia negra, de acordo cona Siblesa (1999), tem sido usado em muitas
estacdes de tratamento de agua e esgoto, com romesciais como Tanac e Tanfloc. O extrato
de cactos, de acordo com Diouri (2004), e da balwosdorme Hespanhol (1982), foram usados
em aplicacdes restritas.

Todos os auxiliares de floculacdo s&o usados enuroncom coagulante metélico. A
moringa oleifera Lam (estudada na década de 80leraahha e na Inglaterra), de acordo com
Borba (2001), tem sido usada como coagulante diaxiom aplicacdo em paises da Africa, mas
0s estudos iniciais foram feitos na Alemanha ealiegia. Os polimeros sintéticos aniénicos e ndo
ibnicos também sdo usados como auxiliares de #géol filtragdo e no condicionamento do
lodo. Dentre os diversos polimeros naturais usadoso auxiliares de floculacdo, verifica-se
também o emprego de algumas plantas, tais comoiaba @Abelmoschus esculenjusisado na
forma da mucilagem extraida da vagem (baba de gu@bna forma de solucéo feita a partir do
pd seco da vagem pulverizada, a mutamba ou “chagran (Guazuma ulmifoliy usada também
na forma de solucdo da casca, do caule e do flém do cacauTheobroma cacgy usado na
forma e solucéo do pé da casca.

Todos estes produtos sdo usados como auxiliaréscdéacao (floculantes), com excecéo
do tanino e da moringa oleifera Lam, também usad#@caoagulante primario ou secundario. O
mecanismo de coagulacdo deste composto organiemélsmnte ao dos polieletrdlitos enquanto
coagulantes, com diferenca no peso molecular, meges, € maior que nos produtos naturais,
pois tém maiores cadeias carbbnicas, dotadas & sidbm pontos positivos ou negativos,
podendo, na presenca da agua, se transformaremoegulantes catibnicos ou anibnicos,
dependendo do saldo das cargas elétricas, sevpasitinegativo.

O polimero natural tem menor custo, sendo que swdestes produtos naturais fazem
parte da alimentagcdo humana em varios contineptetanto ndo apresentam risco de danos a
saude humana a longo prazo, conforme existe saspmeit relacdo aos mondémeros de acrilamida.
Os polimeros sintéticos podem ser contaminados rooegso de producdo, ou ainda gerar
subprodutos (mondémeros) de risco a saude dos com@s O quiabo, como polimero natural,
tem bom desempenho e também mais possibilidade tifieagéo, devido a forma de

comercializacdo deste vegetal, em que o consunmgjeita o fruto maduro, utilizavel no
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tratamento de aguas. Quando moido, do pé se falugds, que é dosada em conjunto com 0s
coagulantes metalicos de aluminio e ferro, melldwaa eficiéncia da floculacdo e das etapas
posteriores, como sedimentacéo ou flotacao, fawag desinfeccao.

Os polimeros naturais usados em conjunto com ateutfe aluminio podem reduzir a
dosagem deste coagulante metalico, com mesmareifigiéle remocao de particulados e matéria
organica natural, possibilitando menores concebémgle aluminio residual na agua tratada.
Consequentemente minimiza a possibilidade de damsesologicos que estes ions possam
provocar, pois que, as pesquisas de efeitos advelgsoaluminio de acordo com Letterman
(WQ&T/AWWA —-1999) ndo séo conclusivas e atualmenpadréo de potabilidade do Ministério
da Saude limita em 0,2 mg/L a concentracdo de alomésidual, que para muitos sistemas de
tratamento de agua é dificil de atender, devidacppalmente as vazdes acima da capacidade
nominal das estacdes de tratamento de agua.

Pesquisa de remoc¢do de microrganismos nas etapaarifieacdo, ou seja, coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo, realizada por Le ChavaliKeung Au (2004), mostrou que, em
diversos paises, a remoc¢ao de virus variou entee 72/ %. Para os coliformes totais, foi de 32 a
87 % nas etapas de clarificacdo. A baixa eficiépode ser decorrente da sobrecarga das
unidades de clarificagcdo, ou ainda, da escolha dfmagem inadequada do coagulante, da
floculacdo deficiente e auséncia de dispositivasegites no tanque de sedimentacdo. Por outro
lado a boa eficiéncia da clarificacdo evidenciaraste de microrganismos em conjunto com 0s
flocos nos tanques de sedimentacdo ou flotacdajmula instalagbes adequadas as vazdes, bem
como na melhoria da filtracdo e até da lavagenfittoss, tornando mais seguros e eficientes os
processos de filtracdo e desinfeccéo.
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Tabela 3.3. Relacdo de Polimeros Naturais

Polimero Natural

Origem

Partes de onde é obtido

Alginato de sédio ou algina
Goma Caraia ou esterc(liia
Goma de Turfa(cactus)
Amidos sollveis em 4gua ffia
Goma de semente de nirmali
Polpa de Algaroba

Moringa Oleifera

Gelatina comurh
Goma de Guar

Carboximetil celulose (CMC)

Goma de Vinagreira, roselle ou
“red sorrel™

Silica ativada

Flocotar}

Lentilha
Tamarindd
Fenogarco ou alhova

Taninos (Tanac) Mimosa

Quitosana /Quitira

Babosa ou Aloés
Cacad

Mutamb&
Quiabd

Sargacos ou algas pardas
(ClasseéPhaeophyceae)

Arvore de origem indiana
(Sterculia Linné)

Cactus de Tuna ou Nopal
(Opuntia ficus indica)

Milho, arroz, batata, trigo e
mandioca

Arvore do Nirmali (Strychnos
potatorum)

Arvore da Algaroba (Prosopis
juliflora)

Arvore de Moringa (Moringa
oleifera lam)

Animais

Arvore de Guar (Cyamopsis
tetragonologa)

Arvores

Vinagreira ou quiabo roxo
(Hibiscus sabdariffa)

Silicato de sddio

Todo o vegetal

Exsudato gomoso dessecado

Folhas ou vagem

Gréao ou tubérculo

Sementes

Casca da arvore

Semente

Ossos, couro e residuos

Sementes

Casca da arvore

Semente

Ativag&o com acido

Brauna, Barauna ou Quebracho Casca da arvore

(Schinopsis Lorentzzi)
Lentilha (Lens esculentus)
Tamarineiro

Arvore ( Trigonella foenum )

Semente
Semente

Semente

Acéacia Negra (Acacia Mearngii Casca da arvore

Quitosana é extraida da quitina Quitina, constituinte das

por desacetilacdo com NaOH

Aloés Vera ou Barbandesis
Cacaueiro (Theobroma cacao)
Arvore (Guazuma ulmifodi)

Quiabeiro (Abelmoschus ou
hibiscus esculentus)

carapacas (exosqueleto) dos
artrépodes e crustaceos

Folha
Polpa
Semente e casca

Frutos maduros

1. Kirchmer, Arboleda e Castro (1975); 2. Diouri (2p03. DiBernardo (2005); 4. Borba (2003);
5 Silva Salesa (1999); 6. Pawluwski (2003); 7. Hedpl (1982); 8. Santos, Souza e Abreu Lima (1995).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Exosqueleto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Artr%C3%B3pode
http://pt.wikipedia.org/wiki/Artr%C3%B3pode

A relacdo dos polimeros naturais apresentadosi@mente nal'abela 3.3 foi elaborada
de acordo com dados apresentados por Kirchmer lédae Castro (1975), Borba (2001), Silva
Salesa (1999), Pawlowski e Rodrigues (2003), DnBeto (2005) e Hespanhol (1982).

3.6.9. Quiabo

Hortalica anual, largamente cultivada nos tropeasib-trépicos, sendo os frutos imaturos
consumidos como salada, refogado, cozido ou asgadsementes maduras sao ricas em Oleo e
proteina. Parte utilizada: folhas e frutos.

Nome cientificoAbelmoschus esculent(ls) Moench.

Familia:Malvaceae

Sindnimos botanicosdibiscus esculentud.) Hibiscus longifolius Roxb

Nomes popularesabelmosco, bamia, benda, bendé, bend 6, calalup,ggomb
guingomb¢ kingomb¢ quiabeiro, quiabeiro-chifre-de-veado, quiabeiooaam, quimbombd,
quingobd e quingombdkra, gumboe lady finger (inglés), gombo (francés),okra ( aleméo e
italiano), quimbombde quimgombdespanhol)bendi, bhindi, ockro, okra, vendéiindu),huang-
shu-k’uei(chinés).

Componentes quimicos: vitamina A, vitamina B2 e B#élcio, alanina, alfa-tocoferol,
arginina, acido ascorbico (vitamina C), acido aspa@rglicosideos, acido glutamico, gossipetina,
gossipol, histidina, isoleucina, leucina, acidoolénico, acido miristico, acido oléico, acido
palmitico, acido pantoténico, pectina, quercetiimflavina, amido, acido estearico, enxofre.

Existem incertezas quanto & origemAt®ImoschusPoderia ser a india, pois uma de suas
espécies, dAbelmoschus tuberculatug originaria deUttar Pradesh No entanto, ndo existe
nenhum nome em sanscrito e os primeiros botaniadadia ndo fazem mencio a essa hortalica.
O Abelmoschus esculentu& sem duvida, originario da Etidpia, sendo nalatade muito
cultivado no Sudéo, Nigéria, Egito, Mali e Burkiraso.

De acordo com Siemonsma (1982pud Camciucet alli (1997), o quiabo € conhecido
desde 1216 a.C. Seus frutos sdo usados como legiemeés sua cultura se espalhado pelos paises
tropicais dos diversos continentes. Os principaisigtores s&o a india, os EUA e o Egito, com
algumas milhdes de toneladas.

A mucilagem esta presente nas raizes e nos fguies,quando imaturos, sdo consumidos
como legumes. Os frutos maduros contém cerca de 80 sementes, com 6leo que pode ser

usado apos o refino. De acordo com Tometalli (1985),apud Camciuc, Vilarem e Gasec
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(1997), “as propriedades coloidais do p6 das sexsepermitem a retengcdo de impurezas, com
substituicdo do sulfato de aluminio na purificagéaguas”.

A planta é arbustiva anual, com caule ereto esadaeu avermelhado, e atinge de 1 a 1,7
metros de altura. E uma hortalica de clima quenpmreisso é uma das cultivares mais bem
adaptadas ao clima tropical brasileiro. Temperatbaixas causam danos aos frutos e impedem
seu pleno crescimento. A parte utilizada na culn@ro seu fruto, uma cépsula cheia de sementes
brancas e redondas, de consisténcia viscosa.

Alguns cultivares podem passar de trés metrosolsd, lobadas e peludas, tém entre 20
e 30 cm de comprimento. As flores sdo magnificagat amarela, com um coracdo vermelho, ou
de cor rosa. O fruto € uma capsula cuja cor podesesele, violeta, vermelho ou branco, em
funcdo dos cultivares, assim como pode ser cikodsu com arestas.

Nos EUA, ele € o simbolo da cozinha dos estadosullalo pais. Ainda é um prato
nacional em numerosos paises africanos e oriemtais,ndo consta entre as hortalicas de maior
importancia econémica do Brasil, apesar de gramgelpridade, pois estd sempre presente em
todos os mercados e feiras do pais. Nas regidesag@ode ser plantado o0 ano inteiro.

Foi trazido para o Brasil pelos escravos e o fdaauiabeiroAbelmoschus esculentiés,
um exemplo de uso de alimentos associado as maitadagaizes culturais, pois sua presenca
compde pratos tipicos regionais. Usado como alimetial de festas religiosas, a exemplo do
Caruru, em que o quiabo cozido com camardo ses@rato principal da homenagem da Bahia
aos Santos Meninos (Sdo Cosme e Sdo Damido). @a,adtravés da tradicional culinaria
mineira, com o frango com quiabo ou o refogadoateecom quiabo, sendo famosa a cozinha do
sul dos EUA, onde os pratos principais sdo a baggithbo ou quiabo.

O quiabo é dividido em dois grupos, conforme o fatondos frutos, que podem ser
cilindricos ou quinados. Enquanto a parte exteosafrutos cilindricos € lisa, a dos quinados €&
composta de cincealiéncias. Quanto a coloracao, eles podem seeseroxos ou amarelos. Sao
bons para o consumo quando tenros, bem cheiosnesfire quando sua ponta se quebra com
facilidade. Quando a ponta apenas dobrar, é smajug o legume ja estd murcho ou muito
fibroso, sendo ainda rejeitado pelo consumidoutmfdeformado ou manchado.

No Brasil, o tipo mais produzido e consumido élimdrico verde e a principal cultivar é o
Quiabo Santa Cruz 47. No mesmo grupo, tem destaq@aiabo Amarelinho. Os dois séo
destinados ao mercado interno. A preferéncia deaderé para os frutos de cor verde intensa e
com comprimento menor que 12 cm. Nos ultimos aests, crescendo o plantio do quiabo do tipo

americano (quinado verde), destinado ao mercadordaica do Norte e Europa.
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De acordo com levantamento realizado nas diversggesas estaduais de assisténcia
técnica (EMATER) em 2005 e no banco de dados ditutes de economia agricola (IEA) do
Governo do Estado de Sao Paulo, os estados bmasilgue mais produzem quiabo sdo: Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Sergipe, Baliiapirito Santo, com maior producdo em Sao
Paulo, com cerca de 34 000 toneladas /ano, segeidoRio de Janeiro, com 23 000 toneladas
/ano. Os municipios de Itaguai e Seropédica carnibcom cerca de 45% da producado, porém a
maior producao foi no municipio de Itaocara. Der@éasaom o acompanhamento sistematico da
producéo agricola (ASPA) da EMATER-RIo, o precogiiiabo na CEASA, em maio de 2006,
era de R$ 25,00, a caixa de 15 kg. No supermercadmgndeja de 400 g custava R$ 1,47,
enquanto a de quiabo orgénico, R$ 4,40.

O quiabeiro € sensivel a doencas, que em conjumto & maturacdo, a forma e a
coloracdo, conduzem a perdas de cerca de 30% w©agdm brasileira. Nos EUA, estas nao
passam de 10%. Estes frutos rejeitados, no entafitodtimos para a producdo do auxiliar de
floculacdo, pois tém menor custo, podendo constiiiem fonte renda dos agricultores. A

Tabela 3.4 a seguir , apresenta as caracteristicas de atgespacies de quiabo.

Tabela 3.4.Caracteristicas fisicas e quimicas de varios cultives do quiabo

Caracteristicas Cultivar Cultivar Red Cultivar Star of Cultivar Mammoth
Amarelinho  Velvet David Spinless
Fisicas
Diametro (mm) 17,94 14,15 33,16 20,75
Comprimento (mm) 125,02 112,07 92,12 103,42
Matéria fresca (g) 20,41 9,42 37,47 19.74
Umidade (%) 91,01 89,77 93,08 87,67
Matéria seca (%) 8,98 8,71 1,022 10,02
Quimicas
Clorofila total (ug) 30,54 32,24 44,14 65,74
Clorofila a (ug) 18,34 17,96 26,22 36,80
Clorofila b (ug) 12,20 14,28 17,94 26,94
Vitamina C (mg/100g) 7,58 8,91 6,03 6,17
Amido (%) 1,23 0,98 1,21 1,16
Acucar total (%) 1,98 191 2,16 2,07
Acucar redutor (%) 1,86 1,37 1,50 1,81
Aclcar ndo redutor (%) 0,11 0,53 0,65 0,25
Fibra (%) 1,12 0,87 1,02 0,85

(Silva et alli, 2005).
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O cultivo do quiabo é feito usualmente nas pequemapriedades, ou seja, € um dos
produtos tipicos da agricultura familiar, com pmedicio da comercializacao dos frutos do quiabo
através das cooperativas e centrais de abastecinfeptodutividade oscila entre 13 a 20 ton/ha.
O custo de producéo, de acordo com a Emater/DE,certa de R$ 8300,00/ha, que corresponde
ao custo de producdo de cerca de R$ 0,50/kg debauidortanto, a receita advinda da
comercializacéo de produto rejeitado é importaate p produtor do quiabo.

A mucilagem encontrada no quiabo € classificadaocpoiissacaridica-acida, associada
com proteinas, de acordo com AMAYA-FARFAdY al(2003). Se ndo removida, pode servir de
substrato para o crescimento de microrganismos ntkir@ armazenamento, causando a
depreciacdo do produto. Este mesmo autor, em coagdo pessoal, relata a caracterizagcao
quimica da mucilagem como alimento funcional (séarates a fibra soltvel “inulina”). E uma
ramnogalacturonana. A caracterizacdo contemplownaauidos, proteina, fibra e carboidratos
totais. De acordo com este autor, a “mucilagemalbugtda no tratamento de dgua poderia formar
complexos entre os grupos galacturonato e catiom® ©s ferrosos/férricos, formando uma rede
tri-dimensional muito extensa. A rede somente seadesintegrar mediante acdo bacteriana ou
fungica”.

Os acgucares redutores, como a glicose, a galaetadeutose sao fisiologicamente ativos,
pelo poder de reduzir outras substancias. Os aggicéio redutores, como a sacarose, tém maior
funcdo de reserva e transporte, sendo que, pam seetabolicamente ativos, ha necessidade de
hidrélise em unidades simples de acUcares redutores

E possivel que os frutos das cultivares Amarel@hammoth Spinlessjue apresentaram
teores mais elevados de acucares redutores, estejpmtividade metabdlica mais intensa no
ponto de colheita comercial, apresentando taxareé§pa e, conseqiientemente, maior sintese de
material celular e crescimento.

O inverso € observado para a cultiRed Velvetque apresentou maior teor de aclucares
ndo redutores. No ponto de maturagédo da cenosexanose € o agucar predominante. Entretanto,
em frutos do quiabo no ponto de colheita comerb@alive, em todas as cultivares, maior teor de
acucares redutores.

O uso do quiabo no tratamento de agua e esgoto coatjuvante da coagulacdo quimica
tem apelo compativel com o ambiente, especialmgotdo associado ao uso de material
renovavel, ao baixo potencial de toxidez e ao midéde sustentabilidade da agricultura familiar.
Nestes tratamentos, usa-se o conjunto formadogagutante e polimero (auxiliar de floculacdo

ou filtrag&do) para maior eficiéncia da sedimentagédlotacdo e da filtracdo, principalmente em
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situacbes em que € necessario, para maior remaganiatorganismos patogénicos, e para a
reducdo de possiveis contaminagcdes bacteriangml{D®eros sintéticos ndo sdo biodegradaveis e
ainda podem apresentar risco a saude dos cons@siddém de frequente colmatacéo dos filtros,
tanto que em Mato Grosso, em diversas cidades pesdores rejeitam o0 uso de polimeros
sintéticos como auxiliares de floculagdo, somepteando em casos de maxima necessidade ou
seja durante periodo intenso de insolacdo com @levale temperatura e de flocos nos
decantadores das ETASs.

Existem inUmeras alternativas aos polimeros sou®ti com uso de substancias
provenientes de fontes naturais, como amidos deomdraruta e batata, estudados por autores
como Di Bernardo (1993), e os cactus do Méxicajdzgtos por Diouri (2004), que encontrou na
mucilagem uma mistura neutra de aproximadamenteadtares de alto peso molecular,
compostos basicamente de arabinose, galactose, noBam xilose, acido galacturdnico.
Almendarez (2004),apresentou estudo de polimermidet daTuna Opuntia Cochinellifera
(planta nativa) da Nicaragua.

Salesa (1999), usou estudo do tanino extraido desa ou acécia negra e Borba (2001),
usou a Moringa oleifera na coagulacdo de dguadaserimento, enquanto Yao alli (2005),
estudou, na Costa do Marfim, a mucilagem do quiebooagulacao e floculacdo de refrigerantes,
com aplicacdo em substituicdo do coagulante met&tincontrando boa eficiéncia, com menor
dosagem da mucilagem (ainda assim superior a )5eagtpH alto.

De acordo com Agarwal (2001 e 2003), a composigamudcilagem (obtida das sementes
do quiabo), € a de um polissacarideo anidnico,é&ueado como floculante, por ser polimero
natural, e virtualmente biodegradavel. Nao é tgxé&cestavel e tende a ser intensivamente usado

no tratamento de aguas de abastecimento, de efgutestico e de efluentes de curtume.

3.6.10. Filtracao Direta
Na filtracdo direta do tipo em linha, onde é eliada a floculagdo, o material filtrante

granular tradicional pode ser substituido por mamds. De acordo com Guigeti alli (2002), a
coagulacdo quimica pode ampliar o desempenho datbraras no tratamento de aguas, com
aumento do permeado de qualidade, mediante comtaotemocdo da matéria organica na etapa
de coagulacdo. Segundo estes autores, a emergembéogia de ultrafiltracdo em membranas tem
rapidamente se transformado em alternativa aanigteo convencional para producdo de agua de
qualidade, com custos apropriados para grandesag8es, principalmente com o uso integrado

da coagulacdo quimica, pois a adicdo de coagulgmimico antes da Ultra Filtracdo e da
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Membrana Filtrante, com ou sem sedimentacao, pogéiar a remocao de matéria organica, com
maior eficiéncia da desinfeccdo com o cloro e augédd de formacdo dos subprodutos de

desinfec¢éo, devido a reacdo do cloro com a maiégémnica natural (NOM) .

3.7. Floculacéao
E a interac&o entre as particulas, devido a ac&@sienecanismos:

. Movimento Browniano

Interacdo pericinética, decorrente da agitacaotiesralas particulas, provocada pelo
gradiente térmico na agua, pouco desenvolvida ratsntentos de agua usuais, devido ao
tamanho dos flocos, que com duracéo superior gunsge, adquirem dimensao maior que a das

particulas coloidais, com acentuada redu¢éo domentio browniano.

. Floculacdo Ortocinética
Interacd@o ortocinética, onde o gradiente de vetm®dinduzido pelo escoamento ou pela
energia externa, favorece o encontro entre osdmsdtoagulados, portanto, desestabilizados. E a

interacdo mais importante.

. Sedimentacéo
Ocorre quando as particulas, ao sedimentar, senaghn devido aos choques decorrentes
das velocidades de sedimentacgdo distintas. A taxandontro inter-particulas foi estudada por

von Smoluchowski e adaptada por Caappid Sanks/Amirtharajah (1982), na célebre equacao:

Nij = 1/6minj(d; + d)* G (3.5)
Onde:

Nij = nimero de encontros por unidade de temponwe;
nje n = namero de particulas i e j por unidade de velum
die d = didmetro das particulas i e j;

G = gradiente médio de velocidade.

Os encontros entre particulas causam agregacdmeadéo de flocos, aumento do G e do
tempo de floculagédo T, possibilita maior taxa deoatros interparticulas, mas com a agitacao
intensa, as forcas de cisalhamento podem caus@twa de flocos. A cinética de encontros pode
levar aos desencontros, de acordo com Argman eméayapud Sanks (1982), que sugeriram 0s

coeficientes empiricos Xde agregacao egkde ruptura. Esta € a razdo da adocédo da floculagéo
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escalonada e, principalmente, da dosagem de pommmo auxiliares de floculacdo, para
reduzir o coeficiente Kde ruptura dos flocos quando a coagulacédo é ctatsde aluminio.

De acordo com Hespanhol (1982), a dosagem do auaguimetalico tem efeito
significativo na cinética da floculacdo de suspessdoloidais e se reflete diretamente nas

constantes Ke K.

3.7.1. Floculacéo Bioldgica

A floculacéo bioldgica era atribuida a presenc@deglea Ramigeracom a formacao de
uma matriz gelatinosa, sobre a qual outros microsgaos aderiam. Entretanto, essa idéia foi
abandonada a medida que foi observada a floculbigidgica de uma grande variedade de
microrganismos, quando submetidos a aeracao. Pardifviey, apud Alem Sobrinho (1998), a
floculacdo biolégica esta relacionada ao nivel g&t@o do sistema. As células sdo consideradas
coldides hidrofilicos (carregadas negativamente)que causa a repulsdo entre as mesmas
(disperséo).

E o que ocorre quando se tem elevada relacdo abrneiororganismo, com taxa elevada
de crescimento de microrganismos (crescimento iimgi@o) de forma que os mesmos ficam
dispersos no liquido sob aeracdo. Quando a relalg@@nto-microrganismo se apresenta em
niveis em que a taxa de crescimento dos microngesisé limitada pela disponibilidade de
alimento, parte dos microrganismos comeca a merres flocos comecam a ser formados. Se
esses organismos sao mantidos em constante agita¢anque de aeracao, eles colidem uns com
os outros. O nivel de energia de alguns deles sdi@dentemente alto para superar as forcas de
atracdo entre as células.

Na fase enddgena, as bactérias passam a metalwkzimminantemente as reservas de
alimento dentro de suas proprias células (protapgscom uma conseqiente queda no nivel de

energia. Conforme o nivel de energia cai, a taameacao dos flocos cresce rapidamente.

3.7.1.1. Floculagdo em Lodos Ativados

De acordo com Metcalf e Eddy (Ed.Tchobanoglouslliet 2003), o processo de lodos
ativados foi desenvolvido em 1914 por Ardern e ladtkna Inglaterra, e constitui-se basicamente
de um tanque de aeracao, onde a agua residudstabilizada biologicamente por uma massa de
microrganismos, que constituem os flocos biologiomsoliveis, que exercem demanda de

oxigénio. Estes flocos sdo resultantes do metabolisormal de bactérias quando o nivel de
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energia e a concentracdo de matéria organica smtemm abaixo do padrdo necesséario para
sustentar o crescimento logaritmico.

Além do tanque de aeracéo, o processo de lodaalagvtem um tanque de sedimentacéo
para remocéao dos flocos formados e possibilitatarmo de parte do lodo sedimentado, mantendo
uma relacdo adequada entre a matéria organicanefl@ea massa de microrganismos, 0 que
possibilita acelerar a estabilizacdo da matériariog no tanque de aeracao.

Segundo Von Sperling (2002), as reacdes aerObies @aestabilizagcdo da matéria
carbonacea, comportam-se, de uma maneira simplfiem uma sequéncia na qual predominam
0S seguintes mecanismos: fase de sintese (anabplismfase da respiracdo endogena
(catabolismo). Na primeira etapa, ocorre o predamdla quantidade de matéria organica em
relacdo aos microrganismos, com crescimento desteforma logaritmica, ao passo que, com a
expansao da quantidade dos microrganismos, e ese@d@ncia da remocéo de grande parte da
matéria organica na primeira fase, ha predomin&awisegundo mecanismo de oxidacdo, onde a
maior fonte de alimento passa a ser o protoplaghdac, com predominio da auto-oxidacdo ou
respiracao endogena.

Os flocos de lodos ativados sdo massas formadasmpmorganismos, substancias
poliméricas extracelulares, e materiais adsorviemaigjanico e organico. A estrutura dos flocos é
muito heterogénea e flocos com propriedades e togiéodiferentes podem ocorrer, dependendo
da composicéo do esgoto e das condicdes do sistedos ativados, sendo que cations, como o
calcio, formam ligagfes entre cations e as substiipolimeéricas extracelulares excretadas pelas
bactérias, promovendo a agregacéao dos flocos.

Contudo, devido a natureza complexa e heterogém@aotdesso de lodos ativados, deve-
se ainda considerar as relacdes entre os parameto® composicdo dos polimeros
extracelulares, propriedades de superficie, estratol floco e seus efeitos na floculacdo. Gheish
alli (1994), ao estudar o tratamento terciario de esdotnestico, com ensaios @& test para
coagulacdo, com sulfato de aluminio, floculacadimsentacéao e filtracdo de amostras do efluente
do tratamento secundario, observaram a ocorrémc@dos mecanismos distintos de coagulagéo,
ou seja, neutralizacdo de carga e varredura, cona de€gido do diagrama de coagulacao, entre 55
mg/L e 60 mg/L e valor de pH entre 6 e 6.5, sendedacido de DBO de 73% e de turbidez de
98%, apos a filtracao.

De acordo com estes autores, os efluentes secosdantém larga variedade de particulas
em suspenséao e coloidais, que causam cor e turidezagulacdo quimica e a floculacdo séo as

etapas mais importantes para remoc¢ado de particolagdais, turbidez do esgoto e razoavel
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quantidade de virus. Os processos de coagulacéucquile esgoto sdo conhecidos por remover
constituintes com tamanho entre 0,1 ey, e os conceitos usados na coagulacdo quimica de
agua de abastecimento publico, podem ser aplicadosstudo da dosagem de coagulantes
necessarios para filtracao eficiente de esgotos.

As dosagens usadas para os ensaios de coagulagaecamismo da varredura foram
superiores a 15 mg/L e o pH entre 55 e 8,5; eriquaa coagulacdo, no mecanismo da
neutralizacdo, as dosagens foram entre 10 mg/LnegdD e o pH variou de 3,5 a 5.

3.7.1.2. Granulacdo em Reator UASB

Os granulos formados nos reatores UASB podem senaftos por associacao
metanogénica com uma variedade de substratos estaranproduzida no manto de lodos pela
acao dos gases, e apesar de uma variedade desorganser capaz de produzir agregados
granulares,a caracteristica do lodo granular foordapendera, principalmente, das propriedades

especificas dos organismos envolvidos no processgpashulacdo.
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4. MATERIAIS E METODOS

E madeira de vento, tombo da ribanceira
E o mistério profundo, é o queira ou n&o queira
E o vento ventando, é o fim da ladeira
E a viga, é o vao, festa da cumeeira
E a chuva chovendo, é conversa ribeira
Das aguas de marco, é o fim da canseira
E 0 pé, € o chdo, é a marcha estradeira
Passarinho na mao, pedra de atiradeira
E uma ave no céu, é uma ave no chao
E um regato, é uma fonte, € um pedago de p&o
E o fundo do pogo, é o fim do caminho
No rosto o desgosto, € um pouco sozinho
E um estrepe, é um prego, é uma conta, € um conto
E uma ponta, € um ponto, € um pingo pingando
E um peixe, é um gesto, é uma prata brilhando
E a luz da manh4, é o tijolo chegando
E um passo, é uma ponte, € um sapo, é uma ra
E um belo horizonte, é uma febre terca
Sé&o as aguas de marco fechando o veréo
E a promessa de vida no teu coragio

Tom Jobim

4.1. Materiais

4.1.1. Coagulantes
Foram usados os seguintes coagulantes metalicos:

. Sulfato de aluminio na forma liquida, conforme egadio nas estacdes de tratamento de
agua de Itapema — SC, e no laboratério da TECM#& efluente do decantador da ETE
do Rio Zoo;

. Sulfato de aluminio na forma granular, usualmeptéib ferroso, conforme é aplicado

nas estagdes de tratamento de Agua de Cuiabése oigdes de Mato Grosso;

. Cloreto férrico, em forma liquida, conforme comalizado no Brasil. Os testes foram
realizados com efluente do decantador da ETE d&&w na TECMA.

4.1.2. Polimero Natural do Quiabo como AuxiliarFdeculacao e Filtracao

Foram feitos testes com a mucilagem extraida adfsiguiabo imaturo e com o quiabo

maduro, triturado e pulverizado apds secagem ao sol

4.1.2.1. Extracdo da Mucilagem do Quiabo

Em 1995, Abreu Lima, Souza e Santos apresentamalfio no Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da ABES, envaBiar, com aplicacdo de mucilagem
extraida do quiabo, da mutamba e do cacau, ondebfa@o melhor desempenho do produto
natural pulverizado apds secagem e moagem dos fruto

Desde o final de 2005 até marco de 2006, tentauesdracao da mucilagem do quiabo

em laboratério com extrator contin@oxhlet, usando-se como solventes o hexano e o éter de

79



petréleo. A metodologia usada para obtencédo deatks do quiabo foi a mesma empregada
para extracdo de produtos naturais em laboratdseseia-se no funcionamento de um aparelho
de destilacdo por refluxo, como o extratoxhlet, apresentado n&igura 4.1, a seguir,
constituido de: baldo de fundo chato acoplado dauno elétrico, onde € colocado o solvente
que faz a extracdo do Oleo; um cartucho extratoogmoem celulose, recipiente no qual é
depositado o material moido que contém o 6leotersa de refrigeracdo em condensador, que
capta os vapores do solvente aquecido e atravdknde de agua corrente, condensa esses
vapores, fazendo com que eles, ja na forma dedbguse precipitem dentro dSoxhlet,
atravessando (lavando) a massa nele contida ereidra Oleo, que através de wm pass,
retorna ao baldo. A extragdo de dleo fixo do quiadim o0 método de extracdo continua em um
extrator Soxhlet, sendo o sélido colocado em urtucho apropriado de celulose na camara do

extrator.

—= Agua

- — agua
~ cartucho poroso

Mania para aquecimenio ———& @

Figura 4.1 Extrator Soxhlet

A continuidade dessa reciclagem vai engrossanaiverge, se transforma em 6leo. Na
realidade, o solvente dissolve o 6leo e o traz pdraldo. Ao mesmo tempo, a massasokdl et
transforma-se em farelo. Apos o periodo de extréegdwe 4 a 6 horas), a operacao para e faz-
se a desodorizacdo (retirada da fracdo do solyeta#s)o do o6leo, quanto do farelo. As
desodoriza¢cBes do 6leo e do farelo podem ser faitagés de um rota-vapor, aparelho dotado
de um baldo aquecido a 60°C em banho-maria, qaeagaplado a um condensador refrigerado
a agua corrente e condensa os vapores do solvesgeaeumula na forma liquida em outro

recipiente, separando-o do 6leo ou do farelo.
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Entretanto, em trés tentativas alternadas em laisisitos, a mucilagem ficava retida
no cartucho do extrator. Foram usados solventémtois (éter de petrdleo ou hexano), mas o
quiabo tem quantidade infima de 6leo e a mucilagém pode ser extraida desta forma. Na
extracdo por maceracao a frio, com agua, a efi@i@nbaixa, pois muita quantidade fica retida
na massa de quiabo. Conseqiientemente, a melhaa fteraso do quiabo é com aplicacdo do
fruto maduro, rejeitado pelo consumidor, e que pseledosado (solugcdo) como auxiliar de
floculagéo, apds secagem, trituracdo e pulverizacao

Somente no teste com o rio Coxipo foi usado o quiabsco, obtido por extracdo da
mucilagem do quiabo imaturo, feita com 100 granwa§uto imaturo cortado em fatias finas e
posto na dgua em temperatura ambiente. Ap6s 2,haoawpletou-se o volume para 1litro,
removendo-se as fatias com peneira fina.

Desta solucédo, com concentracdo de 100 g/L, fta féiluicdo para concentracdo da
solucdo mée de 10 g/L, que nos testes foi diluéta B g/L, pois cada 1 mL desta solucdo com
concentracdo de 2 g/L, tem 2 mg de polimero natioauiabo, que no jarro com volume de 2
litros, corresponde a dosagem de 1 mg/L, facilbaadrealizacdo dgar test. O teste e a
secagem foram feitos em estufa, com temperaturd868, durante duas horas. Os valores
obtidos, que dependem do grau de maturacdo do, fratocidem com os dados obtidos na

literatura, conforme Silva (2005) com teor médiaudedade de cerca de 90%.

Figura 4.2. Vagem seca do quiabo
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A Figura 4.2.apresentada anteriormente, mostra o quiabo madigoce sendo que este
ficou neste estado apds a maturacdo, sendo emdaegxposto ao sol por trés dia, estando
pronto para ser triturado e transformado em pobmeatural do quiabo em po, que dependendo
da aplicacdo tera denominacdao distinta ou seja:

O quiabo em p6, quando aplicado como auxiliar @eufbcdo € denominado por
Quifloc. O quiabo em po6, quando aplicado como auxiliar itteagdo é denominado por
Quifiltro. A trituracdo foi realizada em processador, comuialtp seco triturado sendo

apresentado nleigura 4.3 a sequir.

Figura 4.3 Quiabo triturado

A moagem posterior foi feita em gral de porceld@o foram feitos o peneiramento e a
separacao de material grosseiro, sendo que o duidado foi a lavagem do fruto para remocao
de residuos do solo. Sendo um dos objetivos de testar a solubilidade do p6é do quiabo,
observou-se que é elevada, pois foi obtida dis8olale concentragdo de 50 g/L, com agitacao
durante 30 minutos.

O produto assim obtido foi aplicado em testes agmyalacao/floculacdo de bancada, no
equipamento estatico denomingdo test, com ensaios realizados em aguas naturais tratadas

para abastecimento publico, que, devido as distietznologias de tratamento da agua e esgoto,
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direcionou as aplicagcdes nos mecanismos de vaaedadsorcdo e adsorcdo/neutralizacdo. Os
testes foram realizados nas aguas das cidadesiaedGMT) e Itapema (SC), e em esgoto do
Rio Z6o. No teste realizado em Cuiab4, foi aplictabém o produto imaturo, disperso em
agua. A dosagem deste auxiliar foi cerca de nozesva do produto seco, evidenciando que a
quantidade dosada depende da umidade do prodwidalos

Todos os componentes e derivados do quiabo fosados na forma de solucao padréo
do polimero natural do quiabo. Usou-se 5 gramas df@)quiabo maduro, triturado no
processador e moido em gral de porcelana paradafissolugcdo em 500 militros (mL) de agua
da torneira, sem cloro, resultando numa solucdedpadom concentracdo de 10 g/L, que,
quando da aplicacao njer test, foi diluida para concentracdo de 2 g/L, pois qam nesta
concentracdo tem-se que cada 1 mL desta solu¢ca@¢fl) corresponde a dosagem de 1mg/L
no jarro com volume de 2 litros. Quando foi usadarm com volume de 1 litro (equipamento
dejar test na Tecma), a concentracao aplicada era de 1 git,que, para esta solucédo (C =1

g/L), cada 1 mL corresponde & dosagem de 1 mg/ L.

4.2. Métodos

Os ensaios com o coagulante (sulfato de alumicloreto férrico) foram realizados em
reatores estaticos, mais conhecidosjpotest, com a metodologia exposta no Anexo 1, sendo
usados para controle, os parametros de remocacotindes, cor e turbidez. Nos ensaios com
efluente do decantador da ETE do Rio Z6o, nos &boos da TECMA, somente foi
determinada a turbidez.

Nos testes em Cuiaba (MT), foram determinados optere a velocidade de
sedimentacdo, pois o tratamento usado nas diferezgtacoes é do tipo convencional ou
completo, com unidade de decantacdo. Ao passoaglestacoes de Itapema (SC), a tecnologia
de tratamento é por filtracdo direta, do tipo fllescendente, sendo os testes realizados com
coagulacdo quimica com solucdo de sulfato de alondnfiltracdo em papel de filtro com
gramaturawhatman 40. Esta metodologia também foi empregada no &bdoo da TECMA,
onde foram usados os coagulantes: sulfato de alnmicloreto férrico.
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Tabela 4.1. Equipamentos Usados nos Ensaios

Equipamento Local Modelo e Marca
Turbidimetro Cuiaba AP 2000 da Policontrol
Turbidimetro Itapema 2100 P da Hexis/Hach
Turbidimetro Tecma AP 2000 da Policontrol

Foto colorimetro Cuiaba Nessler Quanti 2000 dacBotrol
Foto colorimetro Itapema Nessler Quanti 2000 de&wirol
Foto colorimetro Tecma Nessler Quanti 2000 da Buwtrol
pHmetro Cuiaba Q400A, da Quimis
pHmetro ltapema 250 da Policontrol
pHmetro Tecma Q400A, da Quimis
Jar Test Cuiaba FlocControl | e Il da Policontrol
Jar Test ltapema FlocControl da Policontrol
Jar Test ltapema Q 400A da Quimis
Jar Test Tecma Etica

Os ensaios com o coagulante e o polimero naturgui@ddo como auxiliar de floculacédo
foram realizados em equipamentogatetest, sendo a coagulagao realizada nos mecanismos da
varredura e no mecanismo combinado (adsorcéo/alieattdo e varredura).. Os testes foram
realizados de acordo com a tecnologia de tratantgréc® usada nas estacdes de tratamento de
agua onde foi executado o0 ensaio, e em concordéoniaa técnica usada para redso no Rio
Z060. A metodologia dgar test usada encontra-se no Anexo 1.

Na determinacdo da cor, da turbidez e do pH, formados os equipamentos dos
laboratorios de controle operacional das diversstacées de tratamento de agua e do
laboratorio da TECMA, assim como os ensaios foraalizados com o aparelho b test,
existente nestas unidades. De acordo com Figueetedi (2005), a reducdo da turbidez é
acompanhada de certa proporcionalidade na redaB@0.

Todas as determinacfes dos parametros fisico-cpsrocam realizadas segundo a 192
edicdo doSandard Methods for the Examination of Water and Wastewater. New York,
American Water Works Association - AWWA, (1994).
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4.2.1. Aplicacédo do Polimero Natural do Quiabo emaia, MT.

Os seis sistemas de tratamento de agua desta tila@d®mo mananciais os rios Cuiaba
(cinco sistemas) e Coxipd (um sistema). As tecnatogle tratamento de 4gua sdo do tipo
completo, sendo que os ensaios em equipamengar dest foram realizados com solucdo de
sulfato de aluminio, com a coagulacdo no mecanganearredura. A concentracdo da solucao
do coagulante usada nos testes foi de 2 g/l, ac@lorda mistura rapida foi de 1 minuto, na
méaxima rotacdo do equipamento com gradiente decidalde de 150 ‘s(méxima do
equipamento dgar test usado nos ensaios)

A duracdo da floculagéo foi de 15 minutos, com igrete de velocidade de 40 & a
aplicacdo do polimero natural do quiabo Quiflocféiia apés 4 minutos da dosagem do sulfato
de aluminio (coagulag&o), portanto, na etapa drilfigdo, sendo de 15 minutos a duracdo da

etapa de sedimentacéao.

4.2.1.1.Rio Coxipo

Teste com Polimero Natural do Quiabo Imaturo

No teste com a agua do rio Coxipd, que é um dosanwais de Cuiaba, foi usado o
polimero natural extraido do quiabo imaturo. Ostetesem reatores estaticos ou seja
equipamento dgar test (FlocControl IlI) foram realizados conforme metoddodo anexo 1,
ou seja, mistura rapida com a rotagdo maxima ddpamento (usualmente 150 rpm ou G =
140s"Y), floculagéio com duracdo de 15 minutos e rotagdé0drpm (G = 37°Y e sedimentacéo
com tempos distintos para determinar as velocidatesedimentacdo, com a retirada de
amostras do sobrenadadante (7cm de profundidaclégmpos de 2, 4, 6, 8, 10 e 15 minutos,
para comparagdo. A dosagem Otima do coagulantedpa AL(SQs)s; na varredura foi
estabelecida apés uma série de ensaios, com odalbtb mg/L, sendo que este coagulante,
usado na ETA do Tijucal, aplicado no teste, nai@oasra da marc&uall, do tipo técnico com
as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas:

Tabela 4.2 . Caracteristicas Quimicas do AISO,):.14H,0

Composicéo Percentagem
Teor minimo em AlO; 14
Teor maximo de F©s 2,5
Teor maximo de acidez livre (% em massa corpedy) 0,5
Teor maximo de alcalinidade livre (%28)3) 0,4
Teor maximo de insoluveis (% em massa) 6
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Tabela 4.3. Caracteristicas Fisicas do 450,)s.14H,0

Caracteristicas Fisicas Unidade
Solubilidade (25° C) 53 %
Cor marrom cinza
Granulometria malha 2 10 % minimo
malha 100 10 % maximo

O equipamento diar test usado nos ensaios foi o FlocControl I, da mardecétdrol com seis
cubas de dois litros e rotacao de 0 a 150 rpm.

4.2.1.2. Rio Cuiaba

. Teste com Polimero Natural do Quiabo Maduro e $@odloc)

b d

Figura 4.4. Quiabo em pé

O quiabo maduro e seco e pulverizado conforfgara 4.4. foi dissolvido em agua da
torneira, sem cloro para fazer o polimero natumhdiabo, denominado de Quifloc, quando
aplicado como auxiliar de floculacdo e de Quifikpeando aplicado como auxiliar de filtracao,
sendo sempre usado em conjunto com coagulanteicoefallfato de aluminio ou cloreto
férrico).

A dosagem 6tima do coagulante primaria(80y); no mecanismo da varredura, foi

estabelecida apds uma série de ensaios, e o cotgukado na ETA 2 (Sdo Sebastido) que foi
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aplicado no teste, na ocasido, era do tipo técdecanarcaSuall,O equipamento dear test
usado nos ensaios foi o FlocControl |, da marcec&utirol.

A dosagem o6tima do coagulante J{®@04}] obtida para a agua do rio Cuiaba na data
dos ensaios foi de 26 mg/kendo feita entdo a mistura rapida com duracad denuto e
rotacdo de 150 rpm ou G = 140s floculacdo com duracgéo de 15 minutos e rotded0 rpm
ou G = 37% e a sedimentacdo com os tempos de 10; 20; 3%048;60 minutos sendo feita a
coleta de amostra para determinar a turbidez..nParé aplicacdo conjunta do coagulante com
o polimero natural do quiabo - Quifloc foi reduz@aosagem de [ASO4}] para 10 mg/L e
repetiu-se os tempos de floculacdo e de sedimemtpaéa comparacao dos valores de turbidez
das amostras retiradas do sobrenadante (10cm @enghikade) com os diferentes tempos de

sedimentacao.
4.2.2. Aplicacéo do Polimero Natural do Quiabo tapdma, SC.
Teste com Polimero Natural do Quiabo Maduro e $8aidfloc e Quifiltro)

Denominou-se d&uifloc, a solu¢cdo do quiabo maduro seco e pulverizadaadp
como auxiliar de floculacdo, em conjunto com o cdagte metdlico, quando a coagulacéo
ocorre no mecanismo da varredura. Quando este tpreedgo e pulverizado € aplicado como
auxiliar de filtracdo, em conjunto com o coagulantetalico, portanto, no mecanismo de
coagulacdo combinado (adsor¢cdo/neutralizacdo edwa), € denominado dguifiltro. Em
Itapema, o equipamento ¢ test usado FlocContrl 1l da Policontrol e o Q 400A@aimis,
sendo os ensaios feitos com coagulacdo no mecardama@rredura no subsistema Areal e
Sertdozinho e no mecanismo combinado varreduraser@b/neutralizacdo nos subsistemas
Areal e Morretes, sendo usado o polimero naturalqdiabo como Quifloc (auxiliar de
floculagédo) e com o Quifiltro (auxiliar de filtraghapds a dosagem do coagulante metalico, que
no caso era o sulfato de aluminio em forma ligfndaecido pela empresa Dalquim, sendo do

tipo ferroso, com as seguintes caracteristicasaotes dd abela 4.4apresentada a seguir :
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Tabela 4.4.Caracteristicas Quimicas

Composicao Percentagem
Al> O3 minimo 7,5% ;
Fe; O3 maximo: 2%
Acidez livre: 2%
Basicidade: 2%
Insoluveis: 0,50%
Densidade: 1,31 kg/din

Figura 4.5 Teste com sulfato de aluminio e Quifto

O equipamento dgr test da ETA Areal era do tipo FlocControl I, da maRxalicontrol
conforme aFigura 4.5. no qual a coleta do sobrenadante é feita no dvél cm, enquanto no
equipamento de jar test modelo Floc Control | @teoé feita no nivel de 10 cm, que implica na
escolha de tempos de sedimentacao diferentes pardeuigual velocidade de sedimentacéo
pois que esta é determinada pela relacdo enttara dh coleta do sobrenadante em relagdo ao
tempo de sedimentacdo, exemplificando-se para idelde de sedimentagcdo de 1 cm/minuto,
no equipamento com tomada de amostra no nivel deni0a coleta é feita duracdo da
sedimentacdo de 10 minutos enquanto no equipamenidomada no nivel de 7 cm, 6 tempo

de sedimentacgéo é de 7 minutos. Para igual veldeida sedimentacéo, ou seja, de 1 cm/min..
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4.2.3. Aplicacdo do Polimero Natural do Quiabo {@u) em Esgoto do Tanque de Aeracao
da ETE do RIO ZOO — TECMA, RJ.

A ETE do RIO ZOO esta em operacdo desde novemb0@® e produz efluente de
acordo com o padrao do CONAMA e da FEEMA, mas, cijetivo de otimizar o processo,
com maior qualidade do efluente final, foram feitestes para aplicacdo de auxiliar de
floculacdo natural (solugdo de quiabo maduro), para&ondicionamento dos flocos na
decantacdo e na filtragdo. Nesta ETE, além deasar thiologicamente o efluente, faz-se o
tratamento fisico-quimico para reuso. O tratamdntdogico € com o processo de lodos
ativados do tipo aeracédo prolongada, dos efluahdssrecintos dos animais, sendo composto

das seguintes unidades operacionais:

» Tanque de equalizacédo de vazao e carga organica
* Tanqgue de aeracao prolongada por ar difuso

+ Decantador de fluxo horizontal.

Para possibilitar o relso deste efluente tem-giaain

» Filtracdo rapida em leito de areia, que na ocadidatestes tinha carreira de filtracéo
com duracao de 12 horas, valor baixo para o tipbltde, sendo que o efluente do
filtro apresentava cor relativamente elevada;

» Pré-filtro de ceramica com poro de |2%;

* Membranas de Ultrafiltracao.

Para melhorar o efluente do filtro, com ampliacaoddracao da carreira de filtracao,
reduzir a limpeza de unidades subsequentes, e mmdimizar a formacgéo de subprodutos da
desinfeccdo, foram feitos testes de laboratério womfluente do tanque de aeracdo e do
decantador, simulando a decantacéo e a filtragdizadas na ETE do RIO ZOO.

Um importante aspecto da purificacdo e da clagicado esgoto € a remocéo de
material solGvel e de material coloidal em suspen§®e acordo com Pimentel (2004), a
necessidade de redso tem reacendido 0 interessprgu¥ssos que auxiliem os tratamentos
“convencionais” de efluentes. Uma das alternaté&/astratamento fisico-quimico com o uso de
coagulante que possibilite a formacao de flocoguB@o MWH (2005), para maior eficiéncia, a
filtracdo rapida requer pré-tratamento quimico macandicionamento dos flocos, de forma que
estes possam aderir ao leito filtrante, que tengacaeletronegativa, assim como 0s

microrganismos e as particulas coloidais que genuie remover.
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A velocidade de sedimentacao jao test foi obtida através da relacéo entre a altura de
coleta da amostra e o tempo de sedimentacéo, sendd valores entre 1,5 e 2 cm/min, ou seja
21,6 e 28,8 m/dia, que, de acordo com Hudson (1€82)velocidade de sedimentacdo do floco
brando de sulfato de aluminio. Os decantadores Edass sdo dimensionados para esta
velocidade critica de sedimentacdo. Nas ETESs, sétos valores para o dimensionamento dos
decantadores entre 20 e 30 m/dia ou seja entree123®B cm/min.

Foi escolhida a velocidade de 1,6 cm/min, ou s#ga23 m/dia, para a dosagem do
polimero como auxiliar de floculagdo sobre os flodmos, que tém baixa velocidade de
sedimentacdo na ETE do Rio Zb6o. Portanto, a cotetasobrenadante foi feita com
profundidade de 8 cm e tempo de sedimentacdo delaos, o que corresponde a velocidade
de sedimentacgdo pré-determinada de 1,6 cm/min.

A ETE do Rio Z6o é operada pela TECMA, sendo que sistema de tratamento de
efluentes do zoologico promove a recirculacdo tigeate final (apos cloracdo) para os tanques

dos animais anfibios como ledo-marinho, lontrasm@nas, e outros.
4.2.4. Otimizacao da Floculagao/Sedimentacgéo

O objetivo inicial do trabalho era testar a efici@ndo Quifloc como auxiliar de
floculacdo. Para esses ensaios, usou-se reat@gimiolcom duas células de 10 litros, sendo
usados, em cada célula, 5 L de efluente do tangqueedcdo. No laboratério da TECMA, para
aclimatacdo do meio, foi feita a aeracdo desteeeftu durante 2 horas. Em seguida, era
interrompida a aeracdo por 10 minutos para sedapaat dos flocos maiores, fazendo a
aplicacdo do Quifloc sobre os flocos menores. A®sninutos, era retomada a aeracdo por
mais 30 minutos e, a seguir, iniciava a sediment#88 minutos), sendo retiradas amostras

para determinacéo da turbidez do sobrenadanteyrooaftabelag\x 3.1 aAx 3.15do Anexo 3.

4.2.5. Jar Test

» Determinagao da Dosagem do Auxiliar de Floculacéao

Foi realizado este ensaio para obter maior rendonem comparacdo com o teste
anterior, sendo usado inicialmente o liquor do tende aeracdo, ou do reator de bancada, no
equipamento dgr test, com metodologia similar ou seja:, com aplicac@adsagens variadas
do auxiliar de floculagdo apds 5 minutos de infggéio da agitacdo lenta (40 rpm, durante 15

minutos).
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Apb6s sedimentar por 5 minutos foi feita coleta dbrenadante (8 cm) para determinar a
turbidez das amostras, que corresponde a velocidiadedimentacdo pré-determinada de 1,6
cm/min conforme tabela&x 3.16aAx 3.24do Anexo 3.

» Simulagdo da Filtracio Direta

Para simular o processo existente, foram usadefiientes do decantador da ETE Rio
Zb6o, com objetivo de otimizar a operacdo do fill® areia e buscar a reducdo da carga de
particulas no pré-filtro e no filtro de membrana tntativa de coagulacdo com sulfato de
aluminio e cloreto férrico, para otimizacdo dadiffio direta, foi usada dosagem de auxiliar de
filtracdo (Quifiltro), para reduzir a turbidez ecar da 4gua filtrada, bem como para ampliacédo
da carreira de filtrac&o, que tinha duracao dedtash

Figura 4.6 Teste com Cloreto Férrico e Quifiltro

Para testar a filtracdo direta do efluente do decim com uso de coagulante quimico
cloreto férrico e com o auxiliar de filtracao - §itio conformeFigura 4.6. foram adotadas as
recomendacgdes apresentadas por Richter e Azevetn(1i@91), ou seja, que a filtragao direta
somente serd bem sucedida quando a dosagem ddasaador inferior a 10 mg/L .Também
foram acatadas as recomendacfes de Di Bernard8)(188yundo as quais a filtracdo direta
ocorre nos mecanismos de coagulacéo por adsongéotelizacdo, ou ainda, nos mecanismos
combinados (varredura e adsorcédo/neutralizacéo)didgrama de coagulagdo, conforme
proposta de Amirtharajah e Mills (1982) apud Di reedo (1993), portanto, com baixa
dosagem do coagulante. Com o efluente do decantiadBE do Rio Z60, foram feitos testes
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com o polimero natural do quiabo maduro - Quiflgae é polimero anidnico, apés ter sido
realizada a coagulagdo quimica com o sulfato dmiaio e o cloreto férrico, sendo ainda
testando o desempenho destes coagulantes conilestdesdo decantador da ETE Rio Zbo.
Para obter melhor qualidade de efluente dos filirfaglson (1982), recomenda o uso de
polimeros aniénicos ou nao idnicos, dosados ap@sagulacdo quimica, como auxiliares de
filtracdo, para produzir maior resisténcia dos do@s forcas de cisalhamento, bem como
ampliar a agregacgao destes flocos aos graos deriatdiltrante. Segundo Wagner e Pinheiro
(2001) a filtrac&do direta necessita de coagulardtilico e de auxiliar de filtracdo, sendo que
guando ndo € usado o coagulante a remocéo é sopmraedo de coar ou seja das particulas
em suspensao com dimensao superior a do poro @ongyancom o0 uso do coagulante remove-
se particulas coloidais e com o uso de auxiliarfitiacdo otimiza-se a remocgéo destas
particulas, reduzindo a possibilidade de transpdssecoloides desestabilizados através do

material filtrante.

Para realizar os ensaios de filtracdo direta cooioeto férrico como coagulante, foi
usado o equipamento ¢ test da marca Etica, em jarros com volume de 1 litrof@one as

seguintes etapas:

» Dosagem variada do coagulante (cloreto férrico) aamaxima rotacdo do aparelho,
cerca de 120 rpm, com a duracao de 2 minutos ranaispida;
* Coleta das amostras, com filtracdo em papel de Whatman 40, para determinar a

turbidez para comparacao e escolha da melhor dosdgeoagulante;

* Fixacdo da dosagem o6tima do coagulante (cloretizdgre repeticdo dos testes com
dosagem variada de polimero natural do quiabo fil@uisendo aplicado 1 minuto
apos o coagulante;

* Coleta das amostras e filtracdo em papel de fikhatman 40, para determinar a
turbidez para comparacdo e escolha da melhor dmsdgeconjunto coagulante e

polimero.
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Figura 4.7 Teste com Sulfato de Aluminio e Quifilto

Os testes de filtracao direta do sulfato de aluméoimo coagulante em conjunto com o

auxiliar de filtracdo — Quifiltro conformeFgura 4.7. foram realizados em equipamentojae

test da marca Etica, em jarros com volume de 1 litrof@ene as seguintes etapas:

Dosagem variada do coagulante (sulfato de alumicom) a méxima rotacdo do
aparelho 100 rpm, com a duracao de 2 minutos namigpida;
Coleta das amostras, com filtragdo em papel de Whatman 40, para determinar a

turbidez para comparacéo e escolha da melhor dosdgeoagulante;

Fixacdo da dosagem otima do coagulante (sulfatdwieinio) e repeticdo dos testes
com dosagem variada de polimero natural do quighdfiltro) sendo aplicado 1
minuto apos o coagulante;

Coleta das amostras e filtracdo em papel de fihatman 40, para determinar a
turbidez para comparacao e escolha da melhor dosdgeconjunto coagulante e

polimero.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Gostei mais de um menino que carregava agua nagene
A mée disse que carregar 4gua na peneira
Era o mesmo que roubar um vento e sair correndoeteipara mostrar aos irmaos.
A mée disse que era 0 mesmo que catar espinhagina a
O mesmo que criar peixes no bolso.
O menino era ligado em despropdésitos.
Quis montar os alicerces de uma casa sobre orvalhos
A méae reparou que 0 menino gostava mais do vazgudalo cheio.
Falava que os vazios sdo maiores e até infinitos.
Com o tempo aguele menino que era cismado e esquisi
Porque gostava de carregar agua na peneira
Com o tempo descobriu que escrever seria 0 mesmoajtegar agua na peneira.
No escrever o menino viu que era capaz de seraavignge ou mendigo ao mesmo tempo.
O menino aprendeu a usar as palavras.
Viu que podia fazer peraltagens com as palavras.
E comecou a fazer peraltagens.
Foi capaz de interromper o v6o de um passaro botaodto final na frase.
Foi capaz de modificar a tarde botando uma chula ne
O menino fazia prodigios.
Até fez uma pedra dar flor!
Manoel de Barros

5.1. Cuiaba, MT.
5.1.1. Teste com Polimero Natural do Quiabo Imaturo

Solucgéo de sulfato de aluminio com concentracd@gle.

Solucdo mée de quiabo fresco (imaturo) com conagddr de 100 g/L. Usou-se 50 mL
desta solucdo em 500 mL de agua da torneira, senm, @ortanto a concentracdo para os testes
era de 10 g/L, sendo diluida quando da realizag&eedsaios para 2g/L.

« Agua do rio Coxip6 em Cuiaba (MT) com as seguinsgacteristicas:

* Alcalinidade: 5 mg/L de CaCQ

e pH: 6,7,

» Cor aparente da agua bruta: 45 uH

* Turbidez da agua bruta: 24,15 uT

Os ensaios dgr test foram realizados de acordo com a metodologia dexAn.

A Figura 5.1 apresentada a segutom dois valores deelocidade de sedimentagao, ou
seja, 1,75 e 3,5 cm/mimostra eficiéncia elevada no conjunto coagularmelenero natural do
guiabo imaturo com remocéao de 80% da turbidez empacacdo com a remocao de 26% obtida
com a aplicacdo apenas do coagulante (sulfatoutieigib), sendo esta alta remocéo observada

com velocidades de sedimentacao de 1,75 cm/mineevpéocidade de 3,5 cm/min, a remocao da
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turbidez ndo é tao elevada, porém a diferencardeg@&o entre o conjunto coagulante e Quifloc e

a remocao obtida apenas com o coagulante é maior.

Quiabo fresco

25 4
[
20 \

15 | —o—Vel.Sed.-35
cm/min

10 —a—Vel. Sed.-1,75

cm/min
5 -

O T T T 1
0 5 10 15 20

Turbidez remanescente (uT)

Dosagem de Quifloc (mg/L)

Figura 5.1. Teste com o quiabo imaturo com velocidle de
sedimentagdo entre 1,75 e 3,5 cm/min.
Dados da tabela AX 2.1. no anexo 2

Quiabo Fresco

—e—Vv=3,5cm/min
15 —a—v=1,75 cm/min
v=1,17 cm/min
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Dosagem de Quifloc (mg/L)

Turbidez remanescente (uT)

Figura 5.2. Teste com o quiabo imaturocom velocidade de
sedimentagédo entre 0,7 e 3,5 cm/min, como aiilde floculacéo.
Dados da Tabela AX 2.1. no anexo 2.

Para velocidade de sedimentacdo menor (0,70 cmboiriprme aigura 5.2. a remocéo
da turbidez do conjunto coagulante e Quifloc nasighificativa quando comparada com a
remocao da turbidez com uso apenas do coagulasri&mPpara as velocidades superiores a 1,70
cm/min, foram observadas duas dosagens distintas @ona remoc¢do da turbidez com a
mucilagem do quiabo imaturo, ou seja, dosagem@en§/L e 10,0 mg/L, que correspondem as
dosagens de cerca de 0,50 mg/L e 1,0 mg/L, respeaatinte, do polimero natural do quiabo
maduro e seco (Quifloc), pois o teor da umidadeiandal quiabo é de 90%.
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Os polimeros naturais e sintéticos tém eficién@aificativa a partir de determinada
velocidade de sedimentacao (superior a 2 cm/mirgcdedo com Hudson-1981), ou seja, sao

recomendaveis para decantadores projetados ouwdogezam altas velocidades de sedimentacao.
5.1.2. Teste com Polimero Natural do Quiabo Mad@floc)
Solucéo de sulfato de aluminio com concentracé@gle.

Solucdo mae de quiabo maduro, seco e pulverizads apagem denominado por
Quifloc com concentragéo de 10 g/L. A solucéo fhiida com &gua da torneira, sem cloro, para
concentracao de 2 g/L, na qual cada 1 mL destg&oloorresponde a dosagem de 1 mg/L em
jarro com volume de 2 litros, comum nos reatoreatiess. O manancial € o rio Cuiaba, em
Cuiaba, MT, com as seguintes caracteristicas:

e Turbidez: 62 uT,

* Cor Aparente: 250 uH,;

e pH:7,3;

e Alcalinidade: 36 mg/L de CaCGO

Quifloc na agua do rio Cuiaba

£ 30 0\
[o]
® 25
5
a0 20 - —e— Sériel
(@]
2215 - —a— Série2
©
~ 10
S
g 5
E 0 T T T 1
0 20 40 60 80

Tempo de sedimentacéo (min)

Figura 5.3. Teste do quiabo maduro como auxiliar de floculagéo
Dados da Tabela AX 2.2. no anexo 2.

Série 1: Dosagem de sulfato de aluminio: 26 mg/L ;

Seérie 2: Dosagem conjunta de sulfato de alumii@Qaiéoc;
Al; (SO4): 10 mg/L
Quifloc: 1,5 mg/L
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A aplicagdo da solucdo de polimero natural do quiataduro, seco e pulverizado
Quifloc, na 4gua do rio Cuiaba, mostrou remocaaulbidez de 92%, com a dosagem do
conjunto coagulante e polimero natural do quiabQuifloc, enquanto, que com a dosagem
apenas do coagulante a remocédo da turbidez foi8éle 8onformeFigura 5.3. Estes valores
foram determinados para tempo de sedimentacédo aoagab de 20 minutos, onde as remocgdes
sdo praticamente iguais, (ou seja, velocidade diensatacdo de 0,50 cm/min) porém a remocao
€ muito significativa para tempo de detencdo menorseja de 10 minutos, (velocidade de
sedimentacdo de 1,0 cm/min)> Este equipamenfardiest € do modelo antigo da Policontrol,
com a tomada de amostras a 10 cm do nivel d’agere-Be ainda ressaltar que a dosagem do
coagulante, quando foi feito o ensaio conjunto atzage e Quifloc € cerca de 2,5 vezes menor
em comparag¢do com dosagem apenas do coagulanteae@mm de sedimentacdo de 10 minutos
a remocao da turbidez com a dosagem do coagulddteflec foi de 92 %, enquanto a remogao
da turbidez para aplicacdo apenas do coagulanteef62%, evidenciando que o Quifloc em
conjunto com o coagulante poderad melhorar a quddidias aguas dos decantadores que operam
com sobrecarga de vazdo. A reducdo na dosagem atpulaote, devido o uso do conjunto
coagulante e polimero, foi um item econdmico imgae no passado. Atualmente o custo dos
coagulantes metalicos ndo é significativo, prinioifgante em relacdo ao custo de energia, sendo
gue Pavanelli (2001) verificou que para o estad8atePaulo os coagulantes com ferro (sulfato e
cloreto férrico) ttm menor custo que o sulfato benénio. A producdo de agua segura e com
gualidade € o item de destaque e o uso de coagsllaom polimeros como o Quifloc podem
adequar a qualidade das aguas decantadas e §ltaifecipalmente nas estacdes de tratamento
do pais (ainda sdo muitas na década da agua), pprano com vazao acima da capacidade
nominal, com sobrecarga dos decantadores e filppossibilitando a descontinuidade na
gualidade da agua produzida para o consumo hurpancipalmente no verao quando aumenta

a demanda.

5.2. ltapema, SC.

5.2.1. Subsistema Areal
Ensaios com a 4gua bruta do corrego Areal comgusrges parametros:
e Turbidez: 5,86 uT,;
* Cor: 30 uH;
* pH: 7.4,
* Alcalinidade: 18 mg/L de CaCGO
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Aplicacéo de Quifloc
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Figura 5.4. Teste do quiabo maduro como auxiliagie floculacéo.
Dados da Tabela AX 2.4. no anexo 2.

Foram realizados ensaios no mecanismo da varreg@ara, aproveitar a agua e as
possibilidades existentes, pois que na realidadgtanestacdo de tratamento o mecanismo de
coagulacédo € do tipo combinado (varredura e adstredtralizacdo), pois a tecnologia de
tratamento é do tipo filtracdo direta, sendo realzem oito filtros de fluxo ascendente.

Nestes testes observou-se duas regides de remaclarbidez, que correspondem a
dosagem de 0,2 mg/L e 1,0 mg/L do Quifloc, na fodeaolucédo do polimero natural do quiabo
seco e pulverizado, aplicado em conjunto com dosage 16 mg/L do sulfato de aluminio
(coagulante), no mecanismo da varredura, confétignera 5.4, anterior. Deve-se ressaltar que a
turbidez da agua bruta era baixa na ocasido dasosndNa realidade, esta ETA, opera com
coagulacdo no mecanismo combinado (adsorcao/neagab e varredura), pois que, a dosagem
de sulfato de aluminio é baixa, ou seja, 7 mg/lorarh realizados testes com esta forma de
coagulacdo conforme Rigura 5.5, a seguir. Denominou-se Quifiltro a solucédo doirpeto
natural do quiabo maduro em forma de pé, aplicad@ocauxiliar de filtracdo em conjunto com o
coagulante metalico na filtracdo rapida.

Os ensaios para filtracdo direta foram feitos caagalacdo no mecanismo combinado
(varredura e adsorc¢éo e neutralizagéo), sendoag@uida mistura rapida do coagulante primario
de 1 minuto. Em seguida, um minuto apos o coageyldat aplicado o auxiliar de filtracdo -
Quifiltro, com agitacdo durante 1 minuto, sendmkta feita para este equipamentojatetest,
na profundidade de 7 cm, conforme metodologigadéest para filtracéo direta do Anexo 1. Para
simular a filtracdo direta que no subsistema Aéam filtro de fluxo ascendente com leito de
areia, a filtracdo das amostras jdo test foi realizada em papel de filt’"dhatman 40, que em

seguida foi descartado.
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Quiifiltro com 7 mg/L de Sulfato de
Al
1 _
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N % 0,6
e
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Figura 5.5. Teste do quiabo maduro como auxiliar de filtrag&o.
Dados da Tabela AX 2.7 no anexo 2.

Observou-se né&igura 5.5, da mesma forma que com a dosagem no mecanismo de
coagulacdo da varredura, duas regides de maidérefia na coagulagdo no mecanismo de
adsorcéo/neutralizacdo e varredura (mecanismosicadus).

As duas regides de maxima eficiéncia na remocaortééddez correspondem a dosagem
de 0,2 mg/L e 1,0 mg/L do Quifiltro, em conjuntont@ dosagem de 7 mg/L do sulfato de
aluminio. A remocéo de turbidez foi de cerca de $@¥a o conjunto coagulante e Quifiltro em
comparagdo com remoc¢ao de 86% obtida com o codagud@ticado no mecanismo combinado
de coagulacgéo, a diferenca de remocao da turbmdeste caso ndo é expressiva, pois que para
esta agua o coagulante funciona muito bem, e epsocde tratamento com filtracdo direta esta
adequado a esse tipo de agua bruta, porém o usonflmto coagulante e Quifiltro mostrou ser

mais eficiente, em todos 0s ensaios realizados.

5.2.2. Subsistema Sertdozinho

Ensaios com a 4gua bruta do corrego Sertdozinhopsseguintes parametros:

* Turbidez: 4,68 uT;

e Cor: 15 uH;

e pH:7,4

e Alcalinidade: 15 mg /L de CaGO

A ETA Sertdozinho, que opera com vazao de 5 Ly &po tratamento completo, com
mistura rapida em calh@arshall, floculacdo hidraulica entre bandejas, decantaghalta taxa

entre placas planas paralelas e filtracdo em degoi@ada filtrante. Os ensaios foram feitos no
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mecanismo da varredura, para determinar a melhgageéon do coagulante e em seguida, com
uso conjunto do coagulante (sulfato de aluminioidig) e do auxiliar de floculagdo. O polimero
natural do quiabo - Quifloc foi aplicado cerca deiutos apds o coagulante, portanto, na etapa
de floculagéo, conforme metodologia ppatest com sedimentacéo do anexo 1..

Aplicacéo do Quifloc seco na decantagao
4 -
354
o 5, 3 \\
'S‘ o 25
- /
= -CE 2 ~—"* -
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Quifloc (mg/L)

Figura 5.6. Teste do quiabo maduro como auxiliar de floculagéo.
Dados das Tabelas AX 2. 8 a AX 2.10. no anexo 2.

Para a agua do cérrego Sertdozinho, onde o tratanéedo tipo completo, sendo a
coagulacdo no mecanismo da varredura, a dosagema dbt polimero natural do quiabo usado
como auxiliar de floculagdo - Quifloc foi de 0,4 fngconformeFigura 5.6, A dosagem de
sulfato de aluminio no mecanismo da varredura #®ild mg/L e para 0 uso conjunto do
coagulante com o Quifloc, foi observada remocaél¥ da turbidez desta agua, sendo de 25%
a remocao da turbidez da 4gua apenas com o cosguhaostrando que, para velocidade de
sedimentacdo de 2 cm/min, que é a da ETA, o usfumomndo coagulante com o polimero
natural do quiabo (Quifloc) como auxiliar de floegéio produz dgua decantada com menor
turbidez e consequientemente maiores carreiradtiegdio, com reducdo de agua de lavagem.
Deve-se ressaltar que a diferenca de remocaodiaifisativa, pois que, a turbidez da agua bruta
era baixa e para estas aguas, este tipo de tratacmencional ou completo ndo é adequado,
sendo recomendavel para as aguas do tipo do frbaiSertdozinho na época de estiagem, (com
variacdo acentuada da turbidez da a4gua bruta rea élgoestiagem e de chuvas), que seja feita a
filtracdo direta durante os periodos de baixa tigrhi ou que seja aplicado auxiliar de floculacéo,
para maior eficiéncia dos decantadores e filtrgamntia de producdo de agua com qualidade
durante todo o ciclo de operacédo da estacdo Geneato.
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5.2.3. Subsistema Morretes

Esta unidade de tratamento, com tecnologia dadé direta, com seis filtros do tipo
fluxo ascendente, esta em construcdo, sendo o giaharmio Perequé. Portanto, 0s ensaios com
a agua deste manancial referem-se a tecnologiailiecdo direta, com coagulagcdo no
mecanismo combinado de adsorcdo/neutralizacdo medveia. A agua na data dos testes
apresentava as seguintes caracteristicas:

» Cor aparente da agua bruta: 10 uH;

e Turbidez da agua bruta: 3,43 uT,;

* pH da agua bruta: 6,86;

e Alcalinidade: 20 mg/L de CaCGO

O ensaio foi realizado com a comparacao entre agéns do coagulante metalico, e do
conjunto coagulante com o polimero natural do quidro como auxiliar de filtragédo -Quifiltro,
sendo aplicado de forma a simular a filtragdo diretn concordéncia com o sistema de

tratamento a ser implantado nesta unidade e a oletpd dojar test para filtragcdo direta do

anexo 1.
Quiffiltro em Morretes com4 mg/L de Al
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Figura 5.7. Teste do quiabo maduro como auxiliar e filtragéo.
Dados das Tabelas AX 2.11. a AX 2.13. no anexo 2.

A melhor dosagem do quiabo maduro, como auxiliarfillacdo foi de 0,2 mgl/L,
enquanto a dosagem do coagulante foi de 4 mg/Lan&@no combinado de coagulacao), com
remocao consideravel da turbidez, 83% em compareg@oa remocao obtida com esta mesma
dosagem, para aplicagdo somente do coagulantejayuls 62%. A diferenca de remocéao foi de

cerca de 20%, que mostra o potencial de uso dalt@udomo auxiliar de filtracéo.
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Deve-se salientar que nao foram realizados tests® @olimeros sintéticos,
principalmente como auxiliares de filtracdo, poige,gquando usados precedendo a filtracéo
direta, podem produzir carreira de filtracdo conxdaluracdo devido possivel colmatacdo dos
leitos filtrantes, que também ocorre quando estedubos sdo aplicados como auxiliares de
floculacdo, enquanto os polimeros naturais sao epi@diaveis e consequentemente tem

possibilidade menor de colmatacéo dos filtros.

5.3. Teste com Polimero Natural do Quiabo Maduro (Qajflem Efluente do Rio Zéo

5.3.1. Aplicacdo do Polimero Natural do Quiabo {@a) como Auxiliar de Floculacdo

Os ensaios foram feitos no laboratério da TECMA)(RAk dosagens da solugcédo do
polimero natural do quiabo usado como auxiliarldeufacéo - Quifloc variaram entre 0,2 mg/L
a 5 mg/L, sendo feita solucdo com concentracdo gk Jusou-se esta concentragdo, pois nos
ensaios foram usados volumes de 5L do reator cqractade total de 10 litros), a partir de
solucdo-mée com concentragdo de 50 g/L. Nos dgulesentados a seguir, Rggura 5.8. a
eficiéncia foi muito baixa ou insignificante. Emtagosterior a estes ensaios foi observado que o
sistema de lodos ativados nédo estava equilibradda@plicacdo de excesso de cal hidratada no
piso dos animais, sendo que o pH elevado inibisormmdcdo de microrganismos. Estes
microrganismos sao imprescindiveis em tratamertldfiico como o processo de lodos ativados,
portanto com o sistema equilibrado, com a coagalfiggulacao realizada pelos microrganismos
o0 uso de polimero natural do quiabo deverad semdestnovamente para avaliacdo do
desempenho. Podendo ser feita comparacao entiéneepm natural do quiabo, com coagulantes
naturais como taninos e moringa oleifera, que s@bmpros catibnicos. Estes polimeros no
tanque de aeracdo podem ser mais eficientes, pdenpatuar como auxiliares de coagulacao e
conforme estudo de Figueiredb alli (2005) com polimero catiénico do tanino (Tanac) em
comparacdo com coagulantes metalicos, apresentmu efeciéncia na reducdo da DQO e de
SST. Mas com o sistema de lodos ativados equilibreoim os microrganismos, promovendo a
coagulacdo e floculagdo, neste caso o Quifloc pelssente sera mais eficiente, sendo
apropriada a realizacdo destes ensaios para cagépagatre estes polimeros naturais.
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Quifloc em Reator Aerdbio

Turbidez do
sobrenadante (uT)

0 2 4 6
Dosagem de Quifloc (mg/L)

Figura 5.8. Teste do quiabo maduro como floculante.
Dados das Tabela AX 3.1 a AX 3.15 no anexo 3.

Da série de ensaios no reator aerdbio, onde seatamapn dosagens distintas do Quifloc,
observou-se que a eficiéncia foi minima, com cormsatavado do polimero. Para obter melhoria
no desempenho da sedimentacdo com o Quifloc, gueaéo do tratamento de efluentes na ETE
Rio Zb6o, onde € feito o redso destas aguas, pdsEmee sera necessario realizacdo da
coagulacdo biologica (sistema de lodos ativadodlieqado) antecedendo a aplicacdo de
polimero natural do quiabo, pois que, este prodhatimral é polissacarideo anibnico e requer

neutralizacdo da carga das particulas coloidajseondo ocorreu na época dos testes.

5.3.2. Aplicacao de Polimero Natural do Quiabo ceéxugiliar de Filtracdo (Quifiltro) na
Filtracdo Direta

Os testes com os resultados apresentados a segain ffeitos com o efluente do
decantador da ETE RIO Zb6o, onde foram realizadssies em laboratério para simular a
filtracao direta, com aplicacédo de coagulante gquansulfato de aluminio e cloreto férrico) e, em
seguida, de auxiliar de filtracdo Quifiltro, senéstes testes similares aos de filtracdo direta,
aplicados em aguas de abastecimento publico. Na E®EZ60, além do processo de lodos

ativados é feito o tratamento do efluente do deckmtpara o reuso, com as seguintes etapas:
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» Filtragdo em filtro r4pido com leito de areia
* Pré-filtro ceramico

» Filtragdo em membranas.

Os testes foram realizados de acordo com o sistaigtente e foi observada eficiéncia elevada
do conjunto coagulante e polimero natural do qu@duo auxiliar de filtracdo - Quifiltro, com

melhoria da qualidade do efluente filtrado, comsgmbdade de ampliar a carreira de filtracdo da
membrana e do pré-filtro, que sdo os processosotlmgnto do efluente para redso. Os

coagulantes usados (sulfato de aluminio e cloéeta@d) estavam na forma liquida.

Teste 1 - Sulfato de Aluminio no

Efluente
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Figura 5.9. Teste de coagulacao e filtragdo direta.
Dados da Tabela AX 3.16 no anexo 3.

A Figura 5.9 mostra a 6tima remocéo da turbidez, obtida conplieagdo apenas do
coagulante metélico, sendo de cerca de 60% emameladurbidez do efluente do decantador
filtrado. NaFigura 5.10, a seguir, ha eficiéncia de cerca de 80% na reddg&nrbidez, com
indicio de que a filtracdo do efluente do Rio Z&éendo precedida por coagulagdo quimica,

podera ser otimizada.

104



Teste 2 - Sulfato de Aluminio no
Efluente
10 -
RN
_8 o/
yg |
e 47
; _8 2 |
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Dosagem de Al (mg/L)

Figura 5.10. Teste de coagulacao e filtracéo direta.
Dados da Tabela AX 3.17 no anexo 3.

Teste 3 - Quifiltro com 6 mg/L de Al
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Figura 5.11.Teste do Polimero natural do quiabo maduro como adubiar de filtragao.
Dados das Tabelas AX 3.18 e 3.19. no anexo 3..

Os ensaios com o Quifiltro em conjunto com o salfde aluminio como coagulante
mostra que, com a aplicacdo do conjunto sulfataldinio e Quifiltro, a remocao da turbidez
foi cerca de 15% maior em comparagdo com a redoighida com o uso apenas do coagulante,
ou seja, de 80% e 65% respectivamente, conforiffigwaa 5.11, anterior,e aFigura 5.12 a

sequir.
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Coagulacdo com7 ng/l de Al

Turbidez (UT,
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Figura 5.12. Teste do quiabo maduro como auxiliage filtragao.
Dados das Tabelas AX 3.21 e 3.22 no anexo 3.

No ensaio de filtrag&o direta com cloreto férriomno coagulante, foram obtidos valores
distintos de dosagem 6tima do Quifiltro, sendo est@or para maior dosagem do coagulante,

conforme se verifica ha comparacéao Begiras 5.13e 5.14 apresentadas a seguir.

Quifiltro com 1 mg/L de Cloreto
Férrico

Turbidez do

sobrenadante (UT)
N
|

0 I I 1
0 0,5 1 1,5

Dosagem de Quifiltro (mg/L)

Figura 5.13. Teste do quiabo maduro como auxiliar de filtragdo.
Dados da Tabela AX 3.23. no anexo 3.

Aparentemente a remocdo observada Figura 5.13. foi baixa, porém deve-se
considerar que a dosagem do coagulante clorefodéai de 1 mg/L, ou seja cerca de seis vezes

inferior ao sulfato de aluminio, garantindo maianrreira de filtracdo, devido a coagulacdo
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ocorrer no mecanismo de adsorcdo e neutralizachser@u-se ainda que para dosagem do
cloreto férrico maior que 6 mg/L, a coagulacdo mmorno mecanismo da varredura, com
formacéo de flocos grandes desde a mistura rapigae nao era adequado a filtracéo direta, pois
gue poderia colmatar o filtro, portanto foram ebmds as dosagens de 1 e 2 mg/L de cloreto
férrico para o teste com o Quifiltro.

A remocao da turbidez obtida com a dosagem dotoldééerico e o Quifiltro foi de cerca
de 15% maior em comparacao a remoc¢ao obtida coso apenas do cloreto férrico, ou seja, de

90% e 75%, respectivamente, confornfé@gura 5.14,a seguir.

Quiifiltro com Cloreto Férrico
(2 mg/L)

Turbidez do
sobrenadante (UT)
N W
| |

1
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0 0,5 1 1,5
Dosagem de Quifiltro (mg/L)

Figura 5.14.Teste do quiabo maduro como auxiliar de filtragao.
Dados da Tabela AX 3.24. no anexo 3.

As comparacfes entre os coagulantes, cloreto déeriw sulfato de aluminio, em conjunto
com o Quifiltro como auxiliar de filtracdo mostrarague o cloreto férrico € mais vantajoso
devido a possibilidade de uso de dosagem, no mijrti@e vezes inferior (2 mg/L de Fe3Cl
contra dosagem de 6 mg/L de,@®0y)3). A dosagem menor reduz a quantidade de sedimentos
no filtro de areia, possibilitando carreira der&itho maior desta unidade e principalmente das
posteriores (pré-filtro e membrana filtrante) neado tratamento com reuso.

Nos testes para coagulacédo de efluentes da cidaddlahta, feitos por Ghosét alli
(1994), o coagulante usado era o sulfato de alemérquanto Resende e Carvalho (2002) em

testes com efluente domeéstico da cidade de Goidsaaam cloreto férrico e polimero.
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Os ensaios feitos por Guigei alli (2002) foram com agua para consumo humano e
coagularam a matéria organica natural (NOM) corardiftes coagulantes. A comparacdo do
cloreto férrico com os demais coagulantes mostrmiem todos os testes o Feg Gbresentava
melhor desempenho, sendo que o nivel de remoca@tdaia organica dependia do pH.

De acordo com Pimentel (2002) a Sabesp testou EaHHoto Jesus Netto, em 1996, o
cloreto férrico e polimero aniénico com dosagemiavaio entre 25 mg/L e 50 mg/l para o
coagulante metélico e entre 0,25 mg/L e 0,50 mgda o auxiliar de floculagcdo, com remocéao
de 63% da DQO, no tratamento priméario. De acordu Eagueiredoet alli (2005), nos testes
com efluente bruto no tratamento primario quimicateassistido, a reducédo da DQO e DBO foi
inferior a de SST. Possivelmente, na filtracdotdide efluentes do Rio Z6o sera obtida reducao
da DQO e DBO, ampliando a possibilidade de reustedsluente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1.

A ciéncia pode classificar e nomear os 6rgéos dsabi&
mas ndo pode medir seus encantos.
A ciéncia ndo pode calcular quantos cavalos defaxistem
nos encantos de um sabia.
Quem acumula muita informacé&o perde o condéo de
adivinhar: divinare.
Os sabiés divinam.

Manoel de Barros

Conclusbes

As pesquisas com o quiabo levaram as seguintetusoes:

O quiabo maduro, pulverizado apds moagem, é a fomaia simples para aplicacéo
como polimero natural em tratamento de agua e @sgoto auxiliar de floculacdo ou de
filtracao;

A preparagdo de polimero natural do quiabo maduamopé usado como auxiliar de
floculacdo e filtracdo, em comparacdo com os oypaéneros naturais usados como
auxiliares de floculacéo e ou filtracéo, é maispas,

A solucédo do polimero natural do quiabo madurodassomo auxiliar de floculacao,
melhorou significativamente a qualidade das &guasamtadas, conforme testes
realizados em laboratorio, com reatores estatigostg¢s) em Cuiaba (MT) e Itapema
(SC), com qualidade e clima distintos;

A solucdo do polimero natural do quiabo madurodoseomo auxiliar de filtracao,
melhorou significativamente a qualidade das aguesgetos filtrados, conforme testes
realizados em laboratério, com reatores estatjieogds) em Itapema (SC) e na Tecma
(RJ) respectivamente;

A dosagem do sulfato de aluminio quando usado enjumim com o polimero natural do
guiabo como auxiliar de floculacdo podera ser rielfyyzom igual eficiéncia;

O polimero natural do quiabo seco usado nos tdsigaeparado em novembro de 2005
e apos 11 meses, continuava estavel, e apropraadaupo como auxiliar de floculacéo e
filtracao;

O custo de aplicacdo de polimero natural do quiatrmo auxiliar de floculacdo e
filtracdo é inferior ao custo dos demais polimemasurais e sintéticos usados como
auxiliares de floculagéo e ou filtracdo, em tratatnele agua e de esgoto.
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6.2.

Recomendacbes

Teste conjunto do cloreto férrico com o polimeroural do quiabo como auxiliar de
floculacéo e filtracdo em tratamento de aguas;

Teste conjunto do polimero natural do quiabo comdliar de floculacéo e filtragdo no
tratamento de 4gua e de esgoto com outros coagsjaamo sulfato férrico e cloreto de
polialuminio;

Teste do polimero natural do quiabo como auxileafldculacéo e filtracdo, em conjunto
com coagulantes, para avaliar a remo¢ao da cotrateamento de esgoto para reuso e
principalmente na reducdo de microrganismos.

Teste em conjunto com coagulante e polimero nawaljuiabo como auxiliar de
floculagdo para remocéo de turbidez e DQO pardespéa de desempenho no processo
de tratamento primario quimicamente assistido, aemado de processo CEPT por
Figueiredoet alli (2005);

Teste do polimero natural do quiabo em tratameatesgoto equilibrado, com aplicacéo
no tanque de aeracgao;

Divulgacdo do uso do polimero natural do quiaboumadomo auxiliar de floculacéo e
filtracdo em tratamento de aguas, principalmenteregides produtoras como: Itaguai e
Seropédica, no Rio de Janeiro; e Aragatuba, enPSélm.
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ANEXO 1
Metodologia deJar Test

Fig. 1. Equipamento dgar test utilizado nos experimentos em escala
laboratorial

1. Procedimentos
1.1. Introducgéo

O jar test ainda € o método mais usado para se avaliar @ggoae coagulacao e
floculacdo. Quando bem conduzido, os dados obtgfzs de muita utilidade para a
otimizacdo da clarificacdo na estacdo de tratamdatégua e esgoto quando é feita a
coagulacéo quimica. Os ensaios tém como princigatieo a possibilidade de reproducéo
na ETA e ETE dos testes realizados em bancada, sgjgeema dosagem apropriada dos
produtos quimicos, quer seja no gradiente de \d#dde na coagulacéo e floculacdo, bem
como na determinacgéo da velocidade de sedimentacfiotacdo dos flocos ou na escolha
ou melhor diluicdo do coagulante.

A dosagem o6tima do coagulante é determinada em ¢@spirico denominad@r
test, que foi introduzido em 1918 por Baylis e Langele ainda € usado, pois simula em
ensaio de bancada os processos e operacdes quenoc& estacdo de tratamento. No
entanto, devido as caracteristicas exclusivas da Agita e da ETA ou ETE, ndo € possivel

a padronizacdo dar test, sendo adaptadas diretrizes gerais para cadaespszifico,



sendo de grande importancia na determinacédo dgelmsde coagulante, do polimero e de
alcalinizante ou acidificante.

O conhecimento das etapas do tratamento de dguasggoto torna mais proximo
da realidade qar test, podendo os dados obtidos serem aplicados no geséim da
estacdo. O tratamento deve ser feito com razo&eslomia e grande segurancga, sendo o
jar test imprescindivel para obtencdo dos objetivos e m&gsar test resume-se em um
aparelho com agitacdo mecénica independente draset®s, normalmente quadrados, de
115 x 115 mm, com volume de 2 litros. Coloca-selame de agua a ser testado nos jarros

e agita-se com a rotacdo maxima do equipamentcapdwmaagem do coagulante.

1.2. Jar Test para Tratamento do tipo Completo ou Convencional

A agitacdo é feita durante tempo que varia de 3@ segundos, similar a

mistura rapida que é feita na ETA ou ETE.

A rotacdo do equipamento de jar test é reduzida yalor entre 20 e 50 rpm,
compativel com o gradiente de velocidade da flag@dasendo a duracdo desta

etapa de 10 a 30 minutos.

Interrompe-se a agitacdo e os flocos sedimentarfordea semelhante a que

ocorre no decantador em tempo de 10 a 30 minutos.

Durante a decantacao, as amostras de agua podeoietadas em intervalos de
tempo e analisadas com relacdo aos parametros fiaguos, para
determinacgéo da velocidade de sedimentacéo, secmleta realizada ao mesmo
tempo em todos os jarros. Estas amostras podeairskx filtradas em filtro de

0,45um ou papel Whatman 40, para simular a filtracao.

1.3. Aplicagéo dgar test

1.3.1. Dispersao do coagulante, do polimero e detims reagentes.
Efetividade da mistura rapida baseada no gradidetevelocidade (G) do
aparelho e da ETA;

Determinacdo da dosagem 6tima de coagulante, dm¢ral e de alcalinizante,

guando requerido;



Efeito da aplicacdo do coagulante e do polimeran coétodos e meios,
inclusive diluicdo destes produtos x eficiéncia;

Tempo 6timo e sequéncia de aplicacdo dos reagguitescos;

Efeito do pH no processo de tratamento;

Efeito da reciclagem de lodo de decantadores gukada lavagem de filtros.

1.3.2. Floculacéo

Tempo 6timo de floculacao;
Otimo valor de G e o tempo apropriado para estaigmee;
Escalonamento adequado do gradiente de velocidade;

Efeitos de sub e super agitacao no floculador.

1.3.3. Sedimentacédo
Turbidez da &gua decantada para distintas veloesdatk sedimentacao,
buscando simular as taxas aplicadas no decantador.

1.3.4. Filtracdo

Carga do floco nos filtros;
Determinacgao da possibilidade de filtracdo direta;
Turbidez aproximada do filtrado.

1.4. Protocolo para realizacéo dgar test:
1.4.1. Planejamento
Selecao do coagulante e auxiliares

Selecado do coagulante a ser usado e da dosagea) 6tim
Selecao do auxiliar de coagulacéo a ser usadoreelfeor combinacao;
Determinacao do pH 6timo de coagulagéo;

Determinacao de parametros de operagéao x eficiéncia



Selecado da agua ou efluente a ser tratada

Agua ou efluente bruto;

Agua ou efluente coagulado;

Agua ou efluente floculado;

Agua ou efluente decantado

Agua pré-oxidada com cloro, 0zénio ou permangadatpotassio;
Agua ou efluente misturado com agua de lavageritomesf

Informacdes pretendidas.

Turbidez (indicador de remocéao de material parida);

Cor (indicador de remocao de substancias humicas);
Alcalinidade (a coagulac¢do depende da reacao gaicoin alcalis);
pH;

Temperatura (influi de forma inversa na dosagermmodgulante).
DQO e ou DBO

COD e ou COT

Programa do teste:

Faz-se a dosagem dos reagentes com dosagem iaidi&d 5 a 120 mg/L.
Normalmente, as dosagens mais baixas sdo usads&ques com menor cor e/ou turbidez,
e as maiores dosagens, sdo proporcionais a cobiddm e principalmente para efluentes.
O pH de coagulagéo para sulfato de aluminio detze estre 5 e 8 (fora desta faixa nédo
ocorre coagulagéo), e para sais de ferro entrelb. ©s parametros da agua e efluente
brutoa e decantado a considerar sdo: turbideze qf, DQO etc., sendo a alcalinidade

somente da agua bruta.

CondicGes a serem testadas:

A utilizacdo dos dados gerados jao test esta ligada diretamente as condi¢cbes a
serem testadas ou simulacdes de procedimentoscdta esais. Em ETAs e ETEs com

decantacao ou flotagdo, o procedimento sera oateougradiente de velocidade e o tempo



de detencdo da mistura rapida na unidade, comdegtadde velocidade igual ao da
floculacdo, mas com a metade do tempo de detepo@ogue gar test é reator estatico. A
retirada de amostras durante a sedimentacdo @agdlotdeve ser adequada a velocidade de

sedimentacéo ou flotacdo na unidade da estacaatdmento.

1.4.2. Identificacdo e preparo dos reagentes quimicos astar:
Solucdo mée ou estoque usadgandest.
Coagulantes

Sulfato de aluminio — concentracdo de 100 g/l odadique de solucdo, sendo
diluida para concentracdo de 2 g/L quando da e&ecdQ ensaio, com tempo
de uso de 1 semana,

Solucao de cloreto férrico — idem a anterior;

Solucao de policloreto de aluminio — idem a anterio

Alcalinizantes

Solucdo de hidréxido de sodio — concentracdo deg/LOBu do tanque de

solucéo/suspensdo, sendo diluida para 2 g/l naigkedo ensaio.
Suspensao de cal hidratada — idem a anterior;

Solucao de barrilha — idem & anterior.

Auxiliar de coagulacéo e floculacao

Solucdo de polimero — concentracdo de 0,1¢g/l; taat@ po quanto para a
emulsdo que deve ser pesada para fazer a solum@ofeenpo de uso de 1

semana.
1.4.3. Conducéo do ensaio

Determinacao da dosagem do coagulante

Caso o coagulante ja seja usado na ETA ou ETE,-skeewgsar a dosagem do
coagulante aplicado na ETA no frasco de nimero 8 dojar test com seis jarros e usam-

se dosagens inferiores nos frascos anterioresperistes, nos frascos posteriores, sendo



normalmente feita variacdo de 2 em 2mg/L, podemdesireitar ainda mais a faixa de
variacgao.

Caso néo seja aplicado este coagulante na ETAg dor & primeira vez na qual é
realizado gar test, ou ainda o coagulante é diferente do usado na ®&TATE, deve-se
trabalhar com faixa de coagulacdo mais ampla, coonexemplo: 5; 15; 25; 35; 45; 55
mg/L etc. e apds o primeiro ensaio, sera feitoootgste com faixa mais estreita, no caso de
boa eficiéncia no teste inicial em torno da dosagem maior remoc¢do ou menor turbidez

da agua decantada, em caso contrario a faixa éewrgpliada.

2. Ensaio no Mecanismo da Varredura

Determina-se e marca-se em planilha: turbidez, gbr,e alcalinidade da agua
bruta, e DQO no caso de efluente para comparac@biciéncia de iguais parametros da
agua ou decantado ou flotado, no finajalotest.

Marca-se em planilha a dosagem, o tempo de misfynida, de floculacdo e de
sedimentacédo ou flotacao e a sequéncia de coagsilant

Aplica-se o coagulante nos jarros com concentralgh@ g/L e dosagem variada
entre 15 a 100 mg/L ao mesmo tempo, com duracamidtura rapida de 30 a 120
segundos.

Caso seja repetido o ensaio para faixa estrei@odagem, deve-se usar 0 mesmo
tempo para todos os ensaios, salvo quando € fsigusa do tempo para a mistura rapida
do coagulante.

Sendo necessario alcalinizar, aplica-se o alcalimecom concentracdo de 2 g/L, e
dosagem variada para a mesma dosagem de coagulanta, de 1 minuto antes da
aplicacdo do coagulante, na maxima rotagdo do amapto.

Sendo aplicado polimero catibnico como auxiliarcdagulacdo, dosam-se valores
distintos para igual dosagem de coagulante.

Findo o tempo da mistura rapida, reduz-se a rotdgd&mguipamento dar test para
o valor que corresponde ao gradiente de velocidaddo na floculacdo, normalmente com

40 rpm.



Pode-se fazer o escalonamento do gradiente deidadiccom sequiéncia e tempo
similar ao da ETA, para que 0 ensaio seja 0 maiesentativo das operacdes e processos
do tratamento de agua realizado na estacao.

Recomenda-se usar ja test metade do tempo de floculacdo da ETA ou ETE, pois
0 ensaio de bancada nao esté sujeito ao efeitouwt® “circuito hidraulico” que ocorre no
floculador de escala real.

Apos a floculacdo com duragdo de 10 a 20 minuesjgh-se o aparelho e deixa-se
em repouso para que ocorra a decantacdo em terfgriorinao de sedimentagdo ou
flotac&o.

Deve-se usar o tempo que produz a velocidade dmeethcdo do decantador da
ETA ou ETE entre 1 a 2 cm/min.

Ao final, faz-se a coleta de amostras a determipadfndidade e em igual tempo
para todos os jarros, sendo determinada a turbédear e o pH das amostras com volume
de cerca de 50 mL ou para deerminar a DQO no eassgbto.

O frasco que apresentar menor turbidez ou DQO &edbsagem adotada ou

confirmada na estacéo de tratamento, para essdafeba agua bruta ou do esgoto.

2.1. Jar test com polimero como auxiliar de floculagéo

Apoés determinar a melhor dosagem de coagulanteg-skevpesquisar a melhor
dosagem de polimero aniénico ou n&o idnico (mamuco como auxiliar de floculacéo),
repetindo-se gar test com a dosagem oOtima do coagulante em todos assjarmistura
rapida com o maximo de rotagdo do aparelho e dorggél & do ensaio anterior. Finda
esta etapa, reduz-se a rotacdo para o gradientBodaacdo usado no ensaio de
determinacdo do coagulante e apés 4 minutos dacagitlenta, aplica-se a dosagem do
polimero com concentracdo de 0,1 g/L, sendo usasiageém variando de 0,1 a 5 mg/L, ou
seja, aplica-se de 2 a 100 mL nos seis frascos.

Ao término da floculagéo, faz-se tomadas de amosioan tempos distintos para
determinar a velocidade de sedimentacdo. A veldeidiz sedimentacdo é determinada em
funcéo da relacdo entre a profundidade e o tempedienentacéo, sendo que a maioria dos
decantadores sao projetados com velocidade deaetdicdo inferior a 2 cm/min, pois, de

acordo com Hudson, esta é a velocidade de assearttaahe floco brando de sulfato de



aluminio. Ainda de acordo com Di Bernardo, juséifie a aplicacdo de polimero para
velocidades de sedimentacdo superiores a este walainda, quando os flocos tém baixa
velocidade de assentamento. Portanto, sdo usamp®dede sedimentacdo que resultem
velocidade de, por exemplo: 7 cm/min; 3,5 cm/miB42 1,75cm /min, para profundidade
de 7 cm e coleta com 1; 2; 3 e 4 minutos de decanta

As amostras retiradas nos tempos mencionados desensadas para determinacao
da turbidez da &gua decantada e serdo produziddisogr e tabelas, possibilitando a
escolha adequada da dosagem econdmica do polipmésogste tem custo de cerca de 50
vezes 0 do coagulante.Desta forma, deve-se appoiimeros como auxiliares de
floculacdo, quando existir necessidade, o que devio a turbidez excessiva da agua
decantada ou flotada.

3. Ensaio no Mecanismo de Adsorcéao e Neutralizacéo

3.1 Jar test para filtracdo direta.

A filtracdo direta que é composta pela filtragd@cedida invariavelmente da
coagulacdo, pode ter também a floculacdo antesltdado em algumas situacdes, que
convencionou-se atualmente nos Estados Unidos eomidear de FILTRACAO DIRETA,
enguanto o arranjo no qual somente tem a coagutagafiitracdo descendente esta sendo
denotado por FILTRACAO EM LINHA. Os filtros de floxascendente s&o denominados
por Di Bernardo (2005) de filtracdo direta, poi® @ufloculacdo ocorre na camada inferior
de seixo rolado destas unidades.

A economia potencial da filtracdo direta em custesmplantacdo e de operacdo
torna este processo de tratamento de agua mu#enét; apesar de a reducdo de custo
associada ao consumo de coagulante e com consegqliemuicdo na producdo de lodo,
ser menos enfatizada que a reducéo de custo deuwg@tsda ETA,porem a economia de
manutencdo e principalmente de operacdo é um itma todo o horizonte do projeto,
sendo que em muitos tipos de agua, principalmenteaso de baixa turbidez e cor
moderada, este é o processo mais indicado, sendaseode aguas ou efluentes com cor

elevada ou algas a floto-filtragao uma das alteraaimais interessantes.



3.2. Metodologia delar Test para Filtracao Direta (traduzida dePhipps & Bird)

Etapa 1. Determinar e gravar a turbidez da agua bru

Etapa 2. Filtrar a agua bruta em papel de filtrca¥ffan #40; determinar e gravar a

turbidez.

Etapa 3. Encher os jarros de 2 litros com a agutal® escolher a dosagem (item
1.2)

Etapa 4. Medir a dosagem do coagulante e do paimer

Etapa 5. Com o0 equipamento e test na maxima rotacdo, faz-se a adicdo do
coagulante e do polimero, sendo usual esta se@ij@&wn intervalo de cerca de 30 a 60
segundos. A agitacao destes produtos quimicosusé&fpita durante 1 a 2 minutos. Ainda

com agitacdo maxima, retire 200 mL de amostraada am dos jarros.
Etapa 6. Filtre em papel de filtro Whatman #40 ¢de® os filtros).

Etapa 7. Depois de 3 ou 4 minutos de agitacdo ddmpi retire outras amostras
de 200 mL.

Etapa 8. Filtre estas amostras em filtro Whatmdh(#tdscarte os filtros).
Etapa 9. Determine e grave a turbidez de todemnasstras.

Etapa 10. Tabele os dados e faca gréaficos.

Os estudos em unidades piloto sdo necessariosdedeaminar 0s critérios de
projeto para a filtracdo direta, pois que este dpaecnologia de tratamento ainda carece de
dados e de sistematizacdo de conhecimento e dexeraadizados apds determinagédo da
gualidade da agua bruta ou do efluente com relagéidez, que durante 100% do tempo
deve ser inferior a 100 unidades de turbidez, dar@% deste periodo seja inferior a 50

uT e durante 90% do tempo tenha turbidez menol§ue€r e iguais valores com relacdo a



cor, cuja unidade € a Hazen. Para os coliformesstat limite € de 5000 NMP/100 mL, de
acordo com Di Bernardo, para os casos de filtraljgeia, na qual € feita a coagulacao
quimica, a floculacdo e a filtracdo ou ainda fgf@ em linha onde é feita apenas a

coagulacéo e a filtracéo.

4. Andlise dos dados

Determina-se a turbidez da &gua decantada com semposedimentacdo de 1
minuto ou 7 cm/min de velocidade de sedimentac&o? dninutos ou 3,5 cm/min de
velocidade de sedimentacgdo, de 3 minutos ou 2,34ionde velocidade de sedimentacéo e
de 4 minutos ou 1,75 cm/min de velocidade de sattagéo, para estabelecer a viabilidade
do uso do polimero como auxiliar de floculacdo, etelo-se comparar a melhor
combinacédo de coagulante e auxiliar de floculaggo & melhor dosagem de coagulante do
ensaio anterior. Para isto, € comum usar o primairo sem o polimero, verificando-se a
eficiéncia de reducdo da turbidez, bem como, aciddde de sedimentacdo, que €
determinada com a relagdo entre a altura da tonuEdaamostras e o tempo de
sedimentacdo, sendo muito significativa no casocalmparacdo de coagulantes e de

polimeros. Estes parametros podem ser melhor adafisem gréficos..
5. Equipamentos e materiais necessarios pargar test

5.1. Equipamento dgar test

Com seis, quatro ou trés cubas, de preferénciaragasl com dimensao de
11,5x11,5 cm e altura de 21cm, comportando volume? ditros, maior rotacdo de no
minimo de 150 rpm, sistema para conhecimento ddiggree de velocidade e com coleta

submersa de amostras de forma direta ou atravaifade
5.2. Equipamento analitico

Para determinacéo da: turbidez (turbidimetro neféloico), cor (colorimetro aqua
nessler), pH (pHmetro de bolso ou bancada) e teaahper em locais com variagdo

acentuada (termémetro).
5.3.  Vidraria

5.3.1. Buretas, Béqueres, Bal6es Volumétricos, Enlmeyeres



De (10; 25; 50 e 100 mL) e pipetas (1; 5; 10; ZH@ mL) para determinacdo da:
alcalinidade. D€10; 50;100;250; 500 e 1000 mL) para diluicAdoeppro de solucdes

5.3.2. Provetas, Bastdo De Vidro e Agitador Magnéb
De 50; 100; 500 e 1000 mL.

5.3.3. Papel de Filtrowhatman N° 40

5.3.4. Planilha apropriada a anotagcédo dos dados glar test e da agua bruta
Observacdo: Todos os materiais que sdo denominaolowidraria podem ser

substituidos por polietileno, para maior durabdiel@ seguranca dos operadores.

6. Diluicdo e Preparo de Solugbes e Suspensdes

A solucdo de sulfato de aluminio, cloreto férrical hidratada ou barrilha, com
concentracao de 2 g/L é obtida por diluicdo dacggmudo tanque de solucdo ou suspensao
de AL(SQy)3; Fe Ck; C4(OH),; e NaCOs na casa de Quimica da ETA, na qual é realizado o
jar test. A férmula para diluicao é:

CixVi=GCxV,

Onde:

C, = concentracéo da solucao no tanque da ETA, seswd de 40 g/L;

V; = volume de amostra do tanque de solugéo (mL);

C, = concentracdo da solucdo a ser usada no jar(2egiL para coagulante,
alcalinizante e 0,1 g/L para polimero);

V, = volume da solucéo a ser usada no jar test (G9@amL).

Portanto:
V1:C2XV2/C1:29/LX500 mL /40 =25 mL

A diluicdo é feita com a agua tratada da ETA (usadgreparo dos tanques de
solucdo e suspensédo) dfmenmeyer ou em baldo volumétrico com volume de 500 mL.
Nesta solucdo ou suspensao com concentracao decagd 1 mL tem 2 mg, que ao serem
colocados no jarro de 2 L, dardo uma dosagem dg/llL au, no caso de se aplicar 15 mL
no jarro, tem-se a dosagem de 15 mg/L.



No caso de polimeros usados como auxiliares delfiogo, a concentracdo a ser
usada ngar test € de 0,1 g/L; portanto, para preparar 100 mL diecdo, deve-se pesar 10
mg do polimero em pé ou em emulséo e dissolveilow gdara 100 mL enferlenmeyer ou
baldo. Cada 1 mL desta solucéo terd 0,1 mg do padingue posto no jarro de 2 L, dara
dosagem de 0,05 mg/L. Sao normalmente usadaseaissdg 0,1 a 0,6 mg/L, aplicando-se
de 2 a 12 mL desta solucéo para se produzir &gdos usadas nos testes. Estas solugdes
e suspensOes podem ser usadas durante uma seerangiies ocorra perda da eficiéncia

destes produtos quimicos.

7. Aplicacao dos dados dfar test na ETA ou ETE
Para fazer a transposicao dos dadogaddest para a ETA ou ETE deve-se usar a
formula:
Qs=(QexD)/C,
onde:
Qs = vazao da solucéo a ser dosada na ETA ou ERE (L
Qe = vazdo da ETA ou ETE emim
D = dosagem da solucdo em (mg/L = §/m

C = concentracao da solucgdo a ser dosada em (g/L).



ANEXO 2
ENSAIOS REALIZADOS COM AGUAS EM CUIABA E ITAPEMA

Tabelas Resultantes dos Ensaios com Agugar(test )

Figura 1. Equipamento dejar test usado nos ensaios em Itapema

1. Cuiaba (MT)
1.1. Rio Coxip6

Manancial é o rio Coxipé em Cuiaba/MT com os setgsiparametros:

Alcalinidade = 5 mg/L; pH = 6,7; Cor aparente daafruta = 45 uH; Turbidez da agua
bruta = 24,15 uT.

Teste com Mucilagem do Quiabo Imaturo

Tabela AX 2.1.
Jarro/ Pardmetros 1 2 3 4 5 6 7 8
Sulfato de Aluminio (mg/L) 15 15 15 15 15 | 15 15 15
Quifloc fresco (mg/L) 0 2,5 5 7,5 8,5 | 10 12,5 15
Turbidez (uT)
Tempo de sedimentacdo (min)
Velocidade de sedimentacdo (cm/min)
3,75 22,6 10,9 5,94 6,9 7,03| 4,7 4,97 7,78
1,75 18,2 7,46 3,67 4,52 754|372 | 4,11 5,07
1,17 13,1 5,66 4,48 3,72 4,29| 3,06 | 2,76 3,47
0,875 7,86 4,36 2,56 2,53 3,56| 262 | 1,85 2,76
0,7 5,04 3,71 2,12 1,73 19 | 1,83 |1,49 2,18




1.2. Rio Cuiaba
Agua bruta com as seguintes caracteristicas:
Turbidez = 62 uT; Cor Aparente = 250 uH; pH = ARalinidade = 36 mg/L

Teste com Solucdo do Quiabo Maduro (Quifloc)

Tabela AX 2.2.

Primeiro Teste Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de Al2(SOa)3 26 | 26 | 26| 26| 26| 26
Dosagem do Quifloc 1515 15| 1,5/ 15 11
Tempo de sedimentacdo 10 {20 | 30| 40| 50| 60
Turbidez da agua decantada (uT) 30 | 8 5 5 4 4
Al»(SOy)3 = 26mg/L
Turbidez da agua decantada (uT) 5 3 2 2 2 2
QF=1,5mg/L e Al=10 mg/L

2. Itapema
2.1. Teste com agua do corrego Areal.

O tratamento € do tipo filtracdo direta, realizadofiltros de fluxo ascendente com vazao
de 80 L/s, portanto a coagulacdo com sulfato dmialo liquido foi na regido de adsorcéo e
neutralizacdo, pois esta é a forma usada na ca@guiuimica para o tratamento da agua deste
manancial

Testes com Polimero Natural do Quiabo maduro e, saglicados apds coagulacéo
guimica com solucdo diluida de sulfato de alumitliguido, na regido de adsorcdo e
neutralizacdo, nas aguas dos sistemas de Areatetdsre Sdo Paulinho, onde o tratamento é do
tipo filtracdo direta, em filtros de areia com ftuascendente. Na regido de varredura no sistema
de Sertdozinho, onde é do tipo completo ou conweati com mistura rapida, floculagédo
hidraulica, sedimentacdo laminar e filtracdo enolde antracito e areia. Com a 4gua do corrego

Areal foram feitos testes de coagulacdo nos mewasisie varredura e adsorcéo / neutralizacao.

Tabela AX 2.3.
Primeiro Teste | Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)3 6 8 10 12 14 16
Dosagem do Quifloc - - - - - -
Turbidez da agua decantada (uT) - - 3,44 2(20 1,472
Cor da 4gua decantada (uH) - - 20 10 5 5
pH da agua decantada - - 7,2 7,2 7.2 7




Tabela AX 2.4.

Segundo Teste | Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOQy)3 16 16 16 16 16 16
Dosagem do Quifloc 0 02 (04 0,6 0,8 1,0
Turbidez da &gua decantada (uT) 1,81,7 | 1,84 | 2,01 | 2,11| 1,57
Cor da agua decantada (uH) 100 10 |10 10 10 5
pH da 4gua decantada 7970 |70 7,0 7,0 7,0
Tabela AX 2.5.
Terceiro Teste| Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)s 2 4 6 8 10 12
Dosagem do Quifiltro - - - - - -
Turbidez da agua decantada (uT) 6,20 4,18 2,15 1,224 | 3,62
Cor da agua decantada (uH) 20 10 5 5
pH da agua decantada 74 7,3 7,R 7,2 7,2 7
Tabela AX 2.6.
Quarto Teste Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)3 3 5 7 9 11 13
Dosagem do Quifiltro - - - - - -
Turbidez da agua decantada (uT) 52 2fr2 081 1,281 | 3,7
Cor da 4gua decantada (uH) 20 15 5 10 1P 10
pH da agua decantada 78 7,2 7.2 7.2 7)2 7,2
Tabela AX 2.7.
Quinto Teste | Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SQy);3 7 7 7 7 7 7
Dosagem do Quifiltro 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Turbidez da 4gua decantada (uT) 0,80,62 | 0,63 | 0,67 | 0,71| 0,58
Cor da agua decantada (uH) 515 5 5 5 5
7272 |72 7,2 7,2 7,2

pH da agua decantada

2.2. Teste com agua do corrego Sertdozinho
O tratamento do tipo completo, com coagulacdo aamfloculacdo, decantacdo e
filtragdo, portanto, a coagulacdo com sulfato denéhio da agua deste manancial foi na regido

da varredura.



Tabela AX 2.8.

PrimeiroTeste | Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)3 6 8 10 12 14 16
Dosagem do Quifloc - - - - - -
Turbidez da agua decantada (uT) 6,14 2,33 3,80 2,560 | 1,89
Cor da 4gua decantada (uH) - - - - - -
pH da agua decantada 7,2 7,2 6,8 6,86,8 | 6,8

Tabela AX 2.9.

SegundoTeste| Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)3 14 14 14 14 14 14
Dosagem do Quifloc 0,5 10|15 2,0 2,5 3,0
Turbidez da 4gua decantada (uT) 3,01 1,3606 | 1,28 | 1,39 | 2,34
Cor da agua decantada (uH) 10 10 10 10 10 5
pH da agua decantada 6,8 6,% 6,8 |6,8 6,8 6,8

Tabela AX 2.1.0

Terceiro Teste | Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de Al2(SO4)3 14 14| 14 14 14 14
Dosagem do Quifloc 0 0,41 0,6 0,8 1,0 15
Turbidez da 4gua decantada (uT) 3,41 28681 | 2,01 | 2,10| 2,28
Cor da agua decantada (uH) 10 10 10 10 10 5
pH da agua decantada 6,8 6,? 6,8 |68 6,8 6,8

2.3.  Teste com agua do rio Pereque
A unidade de tratamento de agua a ser construidatdar dgua deste manancial € do
tipo filtracdo direta, em filtros de fluxo ascentierportanto a coagulacdo quimica foi feita na

regido de adsorcao e neutralizacéao

Tabela AX 2.11.

Primeiro teste Jarros
Dosagem de A(SOy)3 2 4 6 8 10 12

I
N
1%
[N
I

(o)}

Dosagem do Quifiltro
Turbidez da agua filtrada uT 212 182 1,66 211862 3,56




Tabela AX 2.12.

Segundo teste Jarros 1 2 3 4 5 6
Dosagem de A(SOy)3 4 4 4 4 4
Dosagem do Quifiltro 0,2 04 08 0,8 1.0 1,
Turbidez da agua filtrada uT 0,59 0,68 073 0,99151 1,61

Tabela AX 2.13.

Terceiro teste Jarros
Dosagem de A(SQy);3 4 4 4 4 4
Dosagem do Quifiltro 0,3 05 07 09 141 1,
Turbidez da agua filtrada uT 0,61 0,65 0(72 115261 1,54




ANEXO 3

Ensaios realizados na TECMA com efluente do Rio Z6o

Tabelas Resultantes dos Ensaios com Esgoto (reatte bancada gar test )

Figura. 1. Equipamento dejar test usado nos ensaios na TECMA - RIO
Estacdo de Tratamento de Esgoto por Lodos ativada® Rio Z6o / TECMA
1. Aplicacéo do polimero natural do quiabo no eftaalo tanque de aeracao.
1.1. Aplicagdo de quiabo maduro no efluente, enorede bancada, sem coagulacdo

quimica.
Tabela AX 3.1. Ensaio 1
Reator / Parametros 1 2
Dosagem de Quifloc (mg/L) 0 0,2
Turbidez do sobrenadante (uT) 6,5 6,4
Tabela AX 3.2. Ensaio 2
Reator / Parametros 1 2
Dosagem de Quifloc (mg/L) 0 0,4
Turbidez do sobrenadante (uT) 6,5 5,4




ANEXO 4
Historico de Tratamento de Agua
1. Inicio

Evidéncias da consideragcdo dos povos antigos pelidgde das aguas sdo apresentadas
na Biblia Sagrada, no antigo e no novo testamergsim como em pinturas encontradas em
escavacOes de tumbas egipcias e em escritos $@1s8do testemunho das diversas formas de
purificacdo da agua entre povos antigos e de aaadoBaker e Taragpud Arboleda (2003),

“0 homem persistentemente procura agua pura haioslé Segundo Ujvari (2004), o homem
comecava a conhecer as epidemias diarréicas detssrda propria alteracdo do meio ambiente
e 0s 10 mil anos seguintes seriam marcados porldsid@sias paralelas: de um lado, a histéria
humana, com civilizacdes e impérios se sucedermbagionando alteracdes no meio ambiente; e
de outro, a propria historia das alteracfes safmdos cursos naturais das aguas. Uma interferia
na outra, e, como consequéncia , as epidemiagidasrsurgiam ou se abrandavam.

De acordo com Baker (1985), no ano 2000 a.C. odcodanscritos recomendavam
“manter a agua filtrada em carvao vegetal e enlhasside cobre, expostas a luz do sol”, sendo
gue outros documentos da época declaravam queadragura devia ser purificada com fervura
ou com ferro em brasa. HipOcrates 460-377 a,Coniticava ferver e filtrar a agua de chuva,
costume transmitido da Grécia para Roma, onde meallera usado para a clarificagdo. De
acordo com Faust e Aly (1998), 2000 a.C. os egépugavam améndoas para a coagulacao,
enguanto os romanos usavam o giz de Rhodes (eafrgila da Italia (alimen) com o mesmo
propésito. No ano 77 a.C., Plinio menciona as jpedpdes coagulantes do sulfato de aluminio.

Os onze maiores aquedutos romanos foram constrafdos 312 a.CAgua Appia com
16 km) e 226 d.CAqua Alexandrinacom 22 km), sendo mais extens@d\qua Anio Novus
construcao iniciada por Caligula(12-41 d C.) e detapa por Claudius 10-54 d.C.), com cerca
de 92 km. Os aquedutos de Roma foram dimensionaatasabastecer populacdo acima de um
milhdo de habitantes, com tagar capitasuperior a 1000 L/dia, mais que cinco vezes aajuot
dos tempos atuais. Com a deposicdo de R6mulo Amjgast consequUéncia dos ataques dos
povos germanicos, ditos barbaros pelos romanosit@idade imperial deixou de existir no
Ocidente no ano 476 d.C, cessando o zelo que a&xsti Roma com relacdo a qualidade das
aguas usadas no abastecimento de suas coléniasderea de duzentas com aquedutos). Roma,
no século Il, tinha mais de um milhdo de habitgntess as invasdes e o feudalismo fizeram

desaparecer quase totalmente a vida urbana na &uAp cidades que sobreviveram a



decadéncia do Império Romano transformaram-se erasmesidéncias de bispos e de senhores
feudais, pouco vinculadas a sua zona rural.

A partir do século Xl, o processo de empobrecimeoimecou a se reverter nos reinos
europeus. Muito lentamente, a organizacédo feudalodeedade passou a dar lugar a uma nova
ordem, em que o papel econdmico mais dindmico passorguesia urbana. A abertura de novas
lavouras, o crescimento demografico e técnicas mmidernas ocasionaram 0 aumento da
produtividade agricola e provocaram excedentes @e-de-obra e de producdo agricola que
beneficiariam o desenvolvimento das cidades.

Londres, até o século XVI, tinha menos de cem mifitantes, e a Paris do século Xl
nao alcancava duzentos mil, mas com Luis XIV a [a@dw chegou a meio milhdo. Devido a
baixa concentracdo urbana, os problemas de corde&treram pequenos. Apesar da pandemia
de peste negra em 1347, que produziu até vintece anilhdes de mortes na Europa, nos séculos
seguintes as epidemias foram mais esporadicas esmenlentas. Ainda assim, a Europa, entre
os seculos XVI e XIX, foi muito suja, com latrinasbre os mananciais. Em algumas cidades,
como Londres, os banhos eram esporadicos e osslejam lancados nos transeuntes.

Ponzio, médico italiano, projetou em 1685, o primdiltro multiplo, com sentido de
filtracAo ascendente e descendente e, em 1703eitai pelo cientista francés La Hire, a
proposicdo a Academia de Ciéncias da Franca, “ddaylos os domicilios deveriam ter cisterna
para armazenar agua de chuva e filtro de areia agparificacdo”, tendo entdo surgido a
necessidade de purificar a agua de consumo domégtis as aguas superficiais estavam
contaminadas. Segundo Arboleda (2003), o descobtam#a vida microscopica, realizado por
Pasteur, em 1860, que usou o0 genial invento doostopio de Jansen (1590) e de Van
Leeuwenhoeck (1680), foi 0 marco da mudanca nacdimedda “teoria miasmatica ancestral para
entrar na era da bacteriologia moderna”. Expliceassim, de forma rigorosamente cientifica, a
inter-relacdo existente entre 0s organismos patdgena agua de beber como veiculo de
transmissdo das enfermidades gastricas.

De acordo com Murgel Branco, Azevedo e Tundisi §08s grandes epidemias de
doencas bacterianas de veiculacdo hidrica, comebee ftiféide e o célera que dizimaram
popula¢gdes na Europa, a partir de 1850, foi cor&serié da reforma sanitaria implantada por
Chadwick na Inglaterra a partir de 1847 e que tmtada por outros paises da Europa e da
América, foi introduzido com esta reforma sanit@riaso de descarga hidraulica nas residéncias

e a construcao do sistema unitario de esgaimytaa 'egout onde eram ligados os domicilios.



De acordo com Arboleda (2003) pouco depois em 18%4feita a comprovacdo de
transmisséo do colera por veiculacdo hidrica, pstado epidemioldgico do Dr John Snow, ao
analisar a epidemia de célera em Londres, e varificle a disseminacdo da doenca devia-se a
agua da bomba de um poco situado na Rua Broadpho, $nde a maior parte das vitimas
recolhia agua para consumo. Em um periodo de d#eessmanas, mais de setecentas pessoas
haviam morrido na Rua James Parish. Snow estudalhddamente seus habitos e verificou que
a maioria se abastecia do poco na Rua Broad. Legoisl descobriu que um vazamento da linha
de esgotos que passava junto ao poc¢o drenava gragarma casa onde havia sido registrado o
primeiro caso de coélera, o que o levou a associdisseminacdo da doenca com a agua
contaminada. Isso aconteceu quase uma década dmteEria do quimico Pasteur sobre a
propagacdo de doencas através de microbios e fguésselécadas antes da identificacdo, de
doencas causadas por microrganismos existenteguaad@ abastecimento, pelos médicos Koch
e Lister (1870). Em 1880, Eberth identificou o batifico, confirmando assim as suspeitas que
pesavam sobre a 4gua contaminada como causadtii@ do

De acordo com Hespanhol (2006), “os problemasigadbs por Snow, Pasteur e Koch
no século XIX continuam atuais, sobretudo nos pagse desenvolvimento, onde o saneamento
basico atinge pequena parcela da populacdo, mastaninacdo da agua € contornavel, desde
gue se tomem medidas adequadas, a comecar peditogesp meio ambiente e pela ocupacao
racional dos espacos”. Para Arboleda (2003), “adiegia dos tratamentos para potabilizacéo,
ainda que existente de forma rudimentar desdeigualdde, somente respondeu aos problemas
de saude das grandes aglomeracfes urbanas, quaadodonstruidos os sistemas coletivos de
abastecimento e tratamento de agua, pois entad)(1ll8ihdres tinha pouco mais de um milh&o

de habitantes e Paris aproximava-se dessa populacéo

2. Cronologia da Tecnologia de Tratamento da Agua

De acordo com Arboleda (2003), a tecnologia d@mnanto da agua para abastecimento
coletivo é recente, tem apenas um século, poisaapestentarem a purificacdo da dgua desde a
remota antiguidade, alguns povos a praticavam elvit@rdomiciliar, sem sistematizacdo do
conhecimento. Na Idade Média e no Renascimento,sedorogrediu muito neste campo. Em
1461, o Papa Pio Il chegou a empregar até oitdratihlhadores na producéo do alimen, que era
manufaturado nas propriedades pontificias, o quedstra a difusdo deste consumo na Europa.
Conforme cronicas inglesas do século XIV, estafipagdo ocorria no ambiente doméstico. Foi

necessario esperar até o século XIX para o desemaito de uma tecnologia de purificacdo da



agua, que, segundo Arboleda (2003), “se considemdidh em quatro etapas, apesar de que 0s
eventos histdricos se entrecruzam com frequénatas@ por uma necessidade de ordenamento

mental, que a agrupamos em periodos”. Assim:

Inicio da tecnologia do tratamento (1804 a 1913);
Desenvolvimento das bases da tecnologia (1913 @&);194

Racionalizacédo da tecnologia (1946 a 1970);

WD P

Aplicacdo e ampliacdo da tecnologia (1970 até semrie).

2.1.1. Inicio da Tecnologia do Tratamento de Agua (1804 #913)

Em 1804, foi construido o primeiro filtro lento déastecimento coletivo para toda a
populacdo em Paisley, Escocia, o que foi uma grammeacao, pois até entdo o tratamento da
agua por filtracdo em pedras porosas, fervura ocsagem de alimen era praticado nos
domicilios.

De acordo com Baker (1981) e Arboleda (2003), mocfpio do século XIX, o sistema
mais comum de tratamento de agua nas Américas de Blalo Sul era a sedimentacédo simples.
Em 1872, a cidade de Paughkeepsie adotou projefdtrdelento que funcionou com éxito,
porém, este mesmo projeto foi usado com insuceasouéras cidades, devido a turbidez elevada
da &gua bruta. Tal fato constitui-se na razdo deaigio dos filtros rapidos, ou “mecéanicos”,
como foram entdo denominados. Para Arboleda (2@08% inovacéo tipicamente americana,
pois , na limpeza do leito filtrante ao invés deaspar a camada superficial, ocorria inversédo do
fluxo. Foi uma idéia revolucionaria, a principigerosamente combatida na Europa.

O primeiro filtro rapido foi construido por Isaid$yatt, em 1885, para a cidade de
Somerville (New Jersey), e usava um tanque de ¢agém (conjunto de floculacdo e
sedimentacdo) com percloreto de ferro. Allen Haeeminente quimico americano e co-autor da
famosa formula de perda de carga em tubulacdoppr@m 1895, a eficiéncia da filtracdo rapida
na remoc¢ao de microrganismos. Também construipameénto para determinar a cor da agua,
além de propor, em 1904, a decantacao laminar.

Em 1908, a cidade de Jersey foi a primeira a apticdoro para desinfec¢do da agua de
forma rotineira, o que produziu um declinio notavaltaxa de mortalidade por febre tiféide. Na
década de 1860, em Chicago, essa taxa correspar8# por cem mil habitantes, tendo sido
reduzida em 1913 nas doze maiores cidades dososdthaddos, para menos de 13 por cem mil

habitantes, e alcancando taxa inferior a 0,1 pord habitantes ao final do periodo, sendo esta



a razéo da agéncia americana de protecdo ambf{&ftA) considerar a cloragdo como o maior
feito cientifico do século XX. A teoria da cloraca@ancou rapidamente, inclusive com controle.
Phelps, em 1909, propds a ortolidina para detemar@oro residual, que, implantada em 1913
por Ellvis e Hausen, foi confirmada por Wohlman mslBw em 1919. Atualmente, devido a
toxidez da ortolidina a sua maior precisdo e eiw@ atualmente usa-se o método com o
reagente dietil fenil diamina (DPD).
Na maioria das cidades da América Central e dorfeufinal do século XIX, néo era feito

nenhum tratamento coletivo da agua. Em 1880, empGsan(RJ), foi instalado equipamento
inglés, para tratamento de 4gua, sendo esta ai@ioi@ade da Ameérica do Sul a ter filtro rapido

precedido por coagulacdo quimica.

2.2. Bases da Tecnologia do Tratamento de Agua (1331946)

Um dos primeiros sistemas com as etapas de flaoulaedimentacdo separadas foi
instalado na cidade de Jackson, por Baylis, em.1QBupercloragéo foi iniciada em 1939, por
Faber e Griffin, com a correlagéo do ponto de x&te e foi complementada por Taras em 1951 e
1953. Na sedimentacao, alguns dos estudos maistampes deste periodo, foram os de Morrill
(1932), sobre o regime de fluxo, estabelecendaliocérde dispersdo que leva o seu nome, e os de
Dobbins (1944), sobre os efeitos da turbuléncissedimentacdo. Camp (1946), apresentou o
projeto dos decantadores, com sedimentacdo emaitag)lcom base em estudos de Hazen, sendo
0 que foi confirmado por Ficherstrom (1955), qubniie a necessidade de fluxo laminar.

Para Arboleda (2003), a filtracdo foi talvez um goscessos mais estudados, citando-se
os trabalhos de Baylis (1930) sobre a velocidaddilolacdo, a caracterizacdo dos materiais
filtrantes (1935), além dos estudos sobre a séicaada como auxiliar de floculagdo (1937).
Hulbert e Herringpublicaram em 1935 sua investigacdo sobre os sstede lavagem,
considerando como basica a expansédo do leitontityaao contrario do que era praticado na
Europa. Em 1933, Fair e Hatch estabeleceram asufaésniniciais para determinar a perda de
carga inicial no leito filtrante, e Stein terminem 1941 sua investigacao sobre a colmatagcao dos

meios granulares.

2.3. Racionaliza¢do da Tecnologia (1946-1970)

De acordo com Arboleda (2003), o periodo postéiSegunda Guerra Mundial foi, tanto
para a engenharia sanitaria como para quase tgdastias ciéncias, uma época de progresso

acelerado. Distingue-se a tecnologia desta época upma crescente racionalizacdo que



transformou a atitude empirista pela analitica.iedando o inicio do apoio da engenharia
guimica ao campo da potabilizacdo da agua e aortesito do esgoto, foram escritos os livros de
tratamento de agu&ater Supply and Waste Water Disposid Fair e Geyer (1954), @nit
Processes and Unit Operatignde Livil B. Rich (1959). Outro feito significativdeste periodo

foi a introducéo dos conceitos basicos da quinidaidal nos processos de coagulag¢do da agua e
na aplicacdo dos polimeros sintéticos e naturaiénfase nos anos 60 foi no desenvolvimento
dos polimeros organicos e dos coagulantes inorggaupicliméricos pré-hidrolisados, em especial

o PAC (cloreto de polialuminio).

2.4. Aplicacdo e Ampliagédo da Tecnologia (1970 atépresente)

Segundo Arboleda (2003), na década de setentayestigacdes que vinham sendo feitas
nos periodos anteriores sobre 0s processos bakictatamento de agua intensificaram-se na
América do Norte. Porém, este impulso foi reduzidadécada de oitenta, devido ao surgimento
de problemas, tais como os compostos organicosebpsodutos da desinfec¢cdo, em especial os
trihalometanos (Rook descobriu a presenca do dorod na agua em 1974), com grande
celeuma no cenario cientifico internacional.

Desde o inicio da aplicacéo dos filtros rapido®$ap880), para a remoc¢ao das particulas
coloidais, usam-se os coagulantes quimicos densetidlicos de aluminio e ferro. Inicialmente
ndo se fazia distincdo entre a coagulacdo e aldico; muito menos da sedimentacao,
denominando-se clarifica¢do da agua este processaseoperacoes.

Apbs estudos de Amirtharajah e Mills (1982), tedosiada énfase a coagulacdo, com os
diagramas. Hudson (1970), assim como Vrale e Jofd@ril), apresentaram trabalhos que
enfatizavam a mistura rapida como necessaria dic@ndas reacdes quimicas da coagulagéo.
Também foram realizados estudos de remocédo de, \dams eficiéncia de 98 a 99,9%, na
tecnologia de tratamento de agua denominada demeato completo (coagulacao, floculagéo,
sedimentacéao, filtracdo e cloracdo). No entanttg eficiéncia era reduzida na presenca de
matéria organica.

Culp, no inicio da década de setenta, recomendaygpqra maior eficiéncia da cloragéo,
a turbidez da agua filtrada fosse inferior a 1eipreferencialmente a 0,1 uT, com pH inferior a 7
para aguas isentas de amonia, sendo o residu@rddiere de, no minimo, 0,5 mg/L , para um
tempo de contato de trinta minutos. Estes estumtasnfreconhecidos e incorporados aos padroes
de potabilidade da Ameérica do Norte, do Canaddndkaterra e do Brasil, além dos guias da

OMS. Apos 1974, quando foram detectados os trinet@nos (THM) na agua, deu-se inicio a



busca de métodos eficientes para remocédo da matgdmica e reducdo dos subprodutos da
desinfeccdo. Na década de Beatby (1981)ublica livro considerando a flotacdo em tratament
de agua, sendo que, esta operacao que era us&dacia desde a década de 60 no tratamento de
aguas, foi aproveitada da industria de minerag@oi¢i na Australia), pela industria de celulose e
de petréleo. Em 2005, MWH afirmam que as tecnokgla filtracdo em membranas sao

imprescindiveis em tratamento de agua e de esgoto.



