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Resumo

O processo convencional de clarificacdo de agua envolve as etapas de coagulacao,
floculagdo e sedimentagao. Para realiza-lo, é necessario o uso adequado de insumos
guimicos, sob pena de obter um processo pobre economicamente. Com o intuito de
evitar o desperdicio e garantir a qualidade da agua tratada na usina termelétrica Sepé
Tiaraju, situada na cidade de Canoas-RS, o presente estudo investigou o efeito dos
parametros de coagulacdo/floculagdo no processo de clarificagdo. O estudo comparou
diferentes dosagens do coagulante Cloreto de Polialuminio (PACI) e diferentes valores de
pH no processo de coagulagdo/floculagdo. A eficiéncia do tratamento foi avaliada em
termos de reducdo de turbidez residual da agua tratada, principal especificacdo do
processo de clarificacdo na usina. Os experimentos foram conduzidos primeiramente em
escala de bancada, usando o Jar Test, e na sequéncia testes na unidade industrial foram
realizados para avaliar a aplicacdo das condi¢cGes otimas previamente determinadas. Os
resultados apontaram a faixa de pH préoxima a neutralidade (5,5 < pH < 7,5) como regido
mais favoravel para realizar o processo de coagula¢do/floculacdo, onde boas eficiéncias
de remocdo de turbidez (ERT> 80 %) foram atingidas e sua média foi minimamente
afetada pela variacdo do pH. Em contrapartida, fora desta faixa, os valores de ERT
diminuiram acentuadamente quando o pH se afastou dos valores determinados como
mais adequados. A pesquisa também indicou o valor de 5 mg/L de dosagem de
coagulante PACI como valor minimo para atender a turbidez requerida da agua clarificada

(<10 NTU), conferindo uma redugdo de 29 % na dosagem aplicada na unidade industrial.

Palavras chave: tratamento de agua, coagulagdo-floculacdo, eficiéncia, dosagem,

turbidez, Jar Test.
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1 Introducgdo

Historicamente o desenvolvimento de grandes civilizacdes ocorreu em regides
com disponibilidade de agua para consumo humano. Sabe-se, ainda, que embora trés
guartos da superficie da Terra estejam cobertos com agua, a sua distribuicdo pelo planeta
é irregular. Em muitos lugares a ocupacdo do espaco territorial foi dificultada devido a
escassez de agua, prejudicando seu aproveitamento pelo homem. Igualmente nos dias de
hoje, a dgua é fundamental e precisa estar disponivel, e em condicdes economicamente
vidveis de tratamento para permitir o desenvolvimento da sociedade. Portanto, proteger
e utilizar de forma sustentdvel os mananciais deve ser o anseio de uma sociedade

consciente (BINDU; MOHAMED, 2016).

Por todas suas caracteristicas e aplicacGes, a 4gua € um bem de valor inestimavel.
Observando que a dgua doce adequada para consumo, proveniente de lagos e rios,
representa apenas uma pequena parte do total de agua no planeta, cerca de 0,1%, é
exigida uma utilizagdo responsdvel, de forma a evitar ou minimizar os impactos
ambientais da exploracdo. Porém, esse recurso hidrico vem sendo contaminado de
diversas formas. Os reservatorios, independentes de sua origem, estdo propensos a
poluicdo. Deste modo, a agua oriunda destes mananciais necessariamente passa por

estacOes de tratamento antes de ser enviada para as residéncias ou processos industriais.

Os mananciais dispdem a agua com contaminantes particulados suspensos, que
possuem superficie carregada negativamente. Isto impossibilita a aglomeragcdo dessas
particulas. Portanto, o tratamento para remover o material particulado deve
primeiramente neutralizar a superficie carregada do sdlido para, entdo, permitir sua
agregacdo e separacdo da agua (FREESE, 2003). Para realizar esta tarefa sdo utilizados
coagulantes, normalmente sais hidrolisados de aluminio e ferro, em unidades de

clarificagao.

O processo de clarificacdo compde o tratamento convencional de dgua bruta. Esta
tecnologia é dividida em trés etapas: coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Sabe-se que
devido as altera¢Ges nas caracteristicas da agua bruta a aplicacdo desses trés processos

pode variar conforme a qualidade requerida do efluente do tratamento.
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A coagulagdo e a floculagdo sdao amplamente utilizadas em unidades de
tratamento de grande escala. A eficiéncia dos dois processos é afetada por fatores como
turbidez, pH, dosagem de coagulante, condi¢des de mistura (LANCINE et al., 2008) e tem
impacto substancial no desempenho da etapa seguinte, a sedimentacdo. Sendo a
coagulacdo amplamente afetada por esses fatores, pode resultar em um processo
altamente ndo econémico e prejudicial, operado com sobredosagem de coagulante ou
dosagem desnecessaria de corretores de pH ou ainda com remocdo de particulas

insuficiente.

A estacdo de tratamento de dgua da usina termelétrica Sepé Tiaraju é um exemplo
de uso do processo de coagulacdo e floculacdo para condicionamento da agua de
abastecimento industrial. Nesta estacdo de tratamento é possivel observar a aplicagdo
das distintas etapas que compdem o processo completo de clarificagao. Através de seus
softwares historiadores e amostras para ensaio em laboratdrio é, também, possivel
monitorar parametros fisico-quimicos relativos ao seu desempenho quanto a remocdo de
turbidez. Porém, esta unidade de tratamento ndo possui referéncia estabelecida para
especificacdo dos parametros de dosagem de coagulante e pH de floculacdo, sendo a
mesma operada de forma empirica. Assim sendo, ndo ha um compromisso com a relagao
dosagem de quimicos e producdo de agua tratada no sentido de encontrar seu menor

valor.

Para evitar o desperdicio e garantir a qualidade da agua tratada é necessario
investigar os parametros de influéncia chave no processo de clarificagdao e testar suas
respostas para diferentes condic¢Ges, preferencialmente em escala de bancada antes da
escala industrial. Neste contexto, o uso do Jar Test é adequado, ensaio de bancada capaz
de indicar o pH mais efetivo para que a coagulacdo ocorra e otimizar a dosagem de
coagulante necessaria. Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia do
processo de clarificacdo para producdo de agua tratada, de uso industrial, com respeito a
remocdao de turbidez, em uma usina termelétrica, e investigar relagbes 6timas de

dosagem dos insumos clarificadores e o efeito da variagao de pH.
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2 Conceitos Fundamentais e Revisao Bibliografica

2.1 Tratamento de agua

O processo de tratamento de dgua para abastecimento industrial ou potavel
constitui-se uma operagdo meticulosa, pois a qualidade da 4dgua obtida pelo tratamento
esta atrelada a eficiéncia do seu processo de condicionamento (DI BELLA; GIUSTRA;
FRENI, 2014). Uma grande quantidade de quimicos é usada para condicionar agua para
uso ou mesmo para descarte como efluente, tais como: coagulantes de sais inorganicos e
polimeros polieletrdlitos; auxiliares de coagulacdo e desidratacdo na formacdo do lodo;
soda caustica para ajuste de pH; carvao ativado para remocdo de odor. Desta forma, a
otimizagdo dos parametros operacionais deve ser uma busca constante para um processo

economico e sustentavel (FILHO et al., 2011).

O processo de clarificacdo é a etapa do tratamento da agua na qual se efetua a
remocao dos sélidos suspensos, que sao definidos como o material particulado capturado
em um filtro com membrana de 0,45 um de abertura de orificio. Aqueles ndo capturados
sdo considerados coloides ou dissolvidos (KEMMER, 1988). A quantificacdo dos sélidos
suspensos presentes na dagua (barro, limo, matéria organica e inorganica finamente
dividida e microrganismos) é feita, geralmente, de forma indireta, a partir de medidas de
turbidez (LETTERMAN, 1999), que é mensurada pela interferéncia na quantidade de luz
transmitida por uma amostra em relacdo a luz transmitida por uma suspensdo padrdo. O
parametro turbidez é um indicador de qualidade muito utilizado no tratamento de agua.
Portanto, uma boa qualidade de dgua requer a reducdo da turbidez a niveis compativeis
com sua aplicacdo. Por exemplo, a Portaria n? 518/2004 do Ministério da Saude
estabelece valores de turbidez menores que 1 uT para agua potavel. Para atingir esta
especificacdo em uma estacdo de tratamento, usualmente uma etapa de coagulagdo é

empregada.

O processo de clarificagdo tem a separacdo sélido/liquido como constituinte inicial
do tratamento convencional da agua. Esse processo pode integrar etapas de
gradeamento, flotacdo, sedimentacdo e filtracdo para remocdo de sélidos suspensos e

matéria organica e desinfeccdo. Além disso, também pode incluir espessamento e
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desidratacdo de lodo. O processo dito ciclo completo (ou seja, envolvendo as etapas de

coagulacdo, floculacdo e decantacdo) é o mais utilizado no Brasil (PADILHA et al., 2011).

Freese (2003) aponta quatro fatores como principais impactantes de desempenho
de clarificacdo, sendo eles: caracteristica da agua bruta, condi¢Ges de mistura, natureza
guimica e dosagem do coagulante. Ainda, segundo Campos, Di Bernardo e Vieira (2005), a
coagulagao e floculagdo sao as etapas que mais influenciam a efetividade da remocgao de
solidos suspensos presentes na agua bruta. O processo de coagulacdo e floculagdo é
aplicado quando a tendéncia natural de sedimentacdo do material particulado nao é

suficiente para separa-los da agua.

A seguir sdo descritas as etapas de coagulagdo, de floculacdo, de sedimentacdo e

de filtracdo.

2.1.1 Coagulagdo e Floculagéo

De acordo com Freese (2003), a coagulacdo é um processo complexo de
desestabilizacdo das particulas em suspensdo presentes na d4gua (normalmente
negativamente carregadas). Devido a repulsdo eletrostatica, o material particulado ndo
forma agregados. O emprego de um coagulante (carregado positivamente) neutraliza as
cargas e eleva a tendéncia de pequenas particulas na suspensdo aquosa, de aderirem
umas as outras formando agregados maiores (DUAN; GREGORY, 2003), conforme

ilustrado na Figura 1.

O sistema deve promover intensa agitacdo no inicio, de forma a homogeneizar
rapidamente o agente coagulante e para permitir que as particulas desestabilizadas
colidam e agreguem. De acordo com Letterman (1999), o processo ocorre em trés etapas
essenciais distintas: a formacdo do coagulante, a neutralizacdo das cargas (Figura 1a) e a

colisdo interparticulas (Figura 1b).

De acordo com Duan e Gregory (2003), neutralizacdo de cargas e floculacdo de
varredura sdo considerados os dois principais mecanismos para desestabilizacdo. O
mecanismo atuante estd atrelado a dosagem de coagulante utilizada e a alcalinidade e

turbidez da dgua a ser tratada (SCHOLZ, 2016).
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Figura 1 — (a) Coagulagdo: a adicdo de um coagulante neutraliza as cargas, colapsando a “nuvem”
ao redor dos coloides permitindo sua aglomeracdo. (b) Floculagdo: formagdo de grandes flocos
sedimentaveis a partir da conexdao de coloides aglomerados pela agdo de um agente quimico
floculante.

Raio efetivo

Coldide

Adigdo de
Coagulante

bl

Fonte: Adaptado de KEMMER (1988).

A formacdo do floco inicia durante a etapa de neutralizacdo de cargas, onde as
espécies com acdo coagulante, que incluem o coagulante propriamente dito (sal
inorganico ou polieletrdlito) na forma hidratada e varias espécies hidrolisadas dele
proveniente carregadas positivamente, é eletrostaticamente atraido pelas particulas
coloidais (GREGORY; DUPONT, 2001), normalmente carregadas negativamente em aguas
de superficie com pH entre 5 — 9. Os efeitos resultantes sdo a quebra da estabilidade e as
colisdes para crescimento do aglomerado de particulas. Adicionalmente, pode ocorrer o
mecanismo de floculagcdo de varredura, quando um excesso de coagulante, além do
necessario para a neutralizacdo de cargas, é adicionado, resultando na formacdo de
hidroxidos do metal, no caso do uso de sais inorganicos como coagulantes. Esses
hidroxidos do coagulante sdo precipitados grandes e pesados, que durante a sua
formagdao envolvem e arrastam os contaminantes coloidais limpando a 3agua pela
precipitacdo do aglomerado (SCHOLZ, 2016), de onde surge a utilizacdo do termo
varredura (LETTERMAN, 1999).

A coagulacdo é o inicio da formacdo do floco que ocorre na etapa de mistura

rapida (gradiente de velocidades normalmente entre 150 — 1000 s-1) onde a adigdo e
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dispersdao dos produtos quimicos (SCHOLZ, 2016) é efetuada. Porém, o crescimento
acentuado do agregado ocorre preferencialmente na etapa de floculagdo, também
chamada de mistura lenta (gradiente de velocidades normalmente entre 15 — 80 s™) onde
polimeros polieletrdlitos realizam, através de suas longas cadeias, a unido dos coagulos
formando agregados ainda maiores. A reducdo de velocidade de agitacdo nesta etapa
tem como intuito permitir a suspensao e colisdo dos flocos evitando a quebra dos

aglomerados devido ao gradiente de velocidade (SCHOLZ, 2016).

2.1.2 Sedimentagdo e filtra¢do

A etapa de sedimentacdo constitui a Ultima etapa de clarificacdo. Neste ponto do
processo, a agua anteriormente floculada esta pronta para ser separada dos sélidos
através da decantacdo dos mesmos pela forca da gravidade. O parametro de interesse
nessa etapa é a velocidade média de sedimentagao dos flocos. Ela deve,
necessariamente, ser maior que a velocidade de ascensdo do liquido para haver a

separacao.

Quando a clarificagdo nado é suficiente para conferir o nivel de remogao de particu-
lados requerido para a aplicacdo da agua, é possivel agregar uma etapa de filtracdo apds
o clarificador para atingir o nivel de turbidez exigido. Usualmente sao utilizados leitos de

areia e cascalho com diferentes granulometrias para realizar este polimento final.

2.2 Principais tipos de coagulantes

Os principais agentes quimicos usados como coagulantes no tratamento de aguas
sdo sais inorganicos e polieletrdlitos. As caracteristicas destes dois tipos de coagulantes

sao discutidas a seguir.

2.2.1 Sais metdlicos

Sais de aluminio e de ferro tém sido amplamente utilizados como coagulantes.
Eles s3ao responsaveis por fornecer carga positiva para neutralizar da superficie dos
solidos negativamente carregada. A formacdo do coagulante, usando o sal
[Aly(SO4)3.14H,0] (Figura 2), por exemplo, envolve uma série de produtos de hidrélise

gerados durante e depois da mistura do sal na agua.
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Figura 2 — Desprotonacdo do ion aluminio, passo inicial da hidrdlise para formacdo do coagulante
a partir de sais hidratados de aluminio.

AliH,0R " AOH)H,0)3"

Fonte: Adaptado de Letterman (1991).

A formacdo dos compostos gelatinosos de aluminio e ferro carregados
positivamente é acompanhada do fenémeno acentuado da redugao do pH pela formagao
concomitante de acidos minerais conforme observado nas reacdes dos sais com a agua

representadas abaixo nas equacdes (1) e (2).

Al,(S04); + 6H,0 & 2 Al(OH); | + 3H,S0, (1)
FeCly + 3H,0 o Fe(OH)s; | + 3HCl (2)

O efeito da variagao de pH e alcalinidade da agua é tanto mais prejudicial quanto
menor for a concentracdo de sal coagulante aplicada, como pode ser visto na Figura 3,
podendo chegar ao ponto de solubilizar o aluminio ou ferro tornando a clarificacao
bastante deficiente.

Devido a todas essas constricdes, recentemente os sais metalicos tém sido
preteridos, sendo substituidos por alguns compostos, como polimeros organicos
sintéticos, silica ativada e sais pré-hidrolisados. Destes ultimos, o cloreto de polialuminio

(PACI) tem sido o mais utilizado.
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Figura 3 — Efeito da dosagem de coagulante sal metalico e as restricdes de remocgao de turbidez
causadas pela variacdo das faixas de pH.
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Fonte: Adaptado de KEMMER (1988).

2.2.2 Cloreto de Polialuminio

Apds um amplo dominio de utilizacdo de sais metdlicos, que funcionam tanto
como coagulantes e como floculantes nos processos de clarificacgdo (DUAN; GREGORY,
2003), iniciou-se o desenvolvimento de auxiliares de desempenho, a exemplo da silica
ativada. Na década de 50, deu-se inicio a utilizacdo de polimeros polieletrélitos
permitindo um avanco tecnolégico relevante no tratamento de dguas. Os polieletrélitos
carregam em sua longa estrutura de unidades repetitivas sitios carregados que podem
realizar a troca de cargas e neutralizacdo de matéria coloidal inclusive (DUAN; GREGORY,

2003).

O cloreto de polialuminio (PACI) é o exemplo de polieletrdlito mais comumente
utilizado no processo de clarificacdo, devido as vantagens que ele apresenta em relacdo
aos sais metalicos hidrolisados, floculagdo mais rapida (GREGORY; DUPONT, 2001), menor
influéncia da variacdo de pH da agua bruta (DUAN; GREGORY, 2003). Além disso, o PACI
ndo apresenta o problema de reduzir a alcalinidade da agua, efeito intrinsecamente
apresentado pelos sais metalicos de ferro e de aluminio, resultado dos produtos de
hidrdlise. O floco formado pelo PACI incorpora o ion cloreto em sua estrutura ndo

permitindo a formacdo do acido (KEMMER, 1988).
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2.3 Avaliacao de coagulantes

A complexidade do processo de clarificacdo pode elevar fortemente as chances de
realizar a sua operagdo de forma ndo econdmica e ineficiente. Para conciliar bom
desempenho com custo reduzido, a operacdo de uma unidade de tratamento deve
ocorrer com seus parametros proximos do 6timo tanto quanto for possivel (SATTERFIELD,

2005).

Os coagulantes sdo avaliados essencialmente em relacdo a sua performance e
custo. Contudo, a elevacdo da condutividade residual e da producao de lodo, que estdo
atrelados ao aumento de remoc¢do de matéria presente na agua, tornam a tarefa nada
elementar. A selecdo de um coagulante é dificultada pelos resultados muito similares que

diferentes compostos apresentam (ARAGONES-BELTRAN et al., 2009).

Nesse contexto, os ensaios de laboratdrio que permitam avaliar o desempenho de
coagulantes e simular em escala de bancada as condi¢Ges encontradas em escala
industrial sdo imprescindiveis para determinar pontos otimos de operacdo, dosagens
adequadas de reagentes e predizer ou avaliar o efeito de uma clarificagdo (SATTERFIELD,

2005).

Para selecdo de coagulante, o ensaio de laboratério mais indicado é o Jar Test
(LIBANIO; PEREIRA; VORCARO, 1997), representado esquematicamente na Figura 4. Este
ensaio visa simular, em bancada, as condi¢des encontradas em um processo de

clarificagdo industrial, a fim de prever ou aprimora-las.

Figura 4 — Procedimento simplificado para realiza¢cdo de teste de coagulagdo em laboratério.

Suspensdo T Acido ou Base Coagulante

o [ = [

Preparacdo da dgua Bruta Ajuste de pH Coagulag8o Sedimentagao

Teste convencional de Coagulagéio

Fonte: Adaptado de WANG et al. (2016)
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O dispositivo usual de Jar Test consiste em seis frascos igualmente agitados e
cheios com agua a ser coagulada. Nele é possivel variar a rotacdo dos agitadores de
acordo com o gradiente de velocidade correspondente as etapas de mistura rapida e
mistura lenta (SATTERFIELD, 2005). E possivel simular até seis diferentes condi¢des de
dosagens ou pH em cada corrida. Comparando os resultados de qualidade atingidos em

cada frasco pode-se determinar o efeito dos parametros de tratamento.

Todas as etapas contidas na clarificacdo (coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo)
podem ser simuladas no experimento de Jar Test, que também é recomendado para
selecionar dosagem, investigar auxiliares de coagulacdo, identificar pH otimo e
determinar melhor método de sedimentac¢do quando na etapa de projeto ou na busca de
pontos 6timos de operacdo (LETTERMAN, 1999). Embora seja realizado em batelada,
diferindo da maioria das unidades de tratamento, frequentemente operadas de modo
continuo, o Jar Test continua sendo a ferramenta mais adequada para essa avaliagdo

devido a sua versatilidade (LETTERMAN, 1999).



DEQUI / UFRGS — Luciano Acunha Knevitz 11

3 Caracterizacao do problema do caso em estudo

A presente pesquisa investigou a eficiéncia da remogao de turbidez através dos
parametros fisico-quimicos da dgua processada na ETA da Usina Termelétrica Sepé Tiaraju
(UTE-ST), situada em Canoas/RS. A producdo de energia elétrica na usina esta
condicionada a demanda energética do pais. A capacidade de gera¢do da usina é de
250 MW, em ciclo combinado, alcancados através de uma turbina a gas, uma caldeira
recuperadora de calor e uma turbina a vapor. A turbina a gas sofreu alteracdes no ano de
2007 para operar como bicombustivel, com OCTE (Oleo Combustivel para Turbinas
Elétricas), oriundo da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), ou gas natural, alimentado
através de uma ramificacdo do gasoduto Bolivia-Brasil. No caso de producdo de energia a
plena carga (base load), o consumo de agua desmineralizada e de resfriamento pode

chegar, respectivamente, a 1500 e 5600 m3/dia.

A unidade industrial em estudo possui uma estacdo de tratamento que engloba
etapas de clarificacdo e desmineralizacdo de agua. O fluxograma completo do tratamento
de agua bruta realizado nesta industria é apresentado na Figura 5, enquanto nos
paragrafos seguintes sdo descritas as caracteristicas operacionais das etapas do processo

de clarificacdo, que constitui o objeto de estudo do presente trabalho.

O processo de clarificagdo inicia com a captacdo da agua bruta do Rio do Sinos,
onde a agua é conduzida, através de bombas com capacidade méaxima de 575 m3/h, até a
entrada da ETA. Entdo, a dgua é misturada a uma corrente de reciclo de agua oriunda do
processo de retro limpeza dos filtros de areia para na sequéncia ser medida sua vazdo

volumétrica e admitida no tanque de floculacdo.
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do sistema de clarificacdo da UTE-ST.
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Fonte: o autor.

O floculador possui uma placa metalica que divide o tanque em duas regides com
um agitador exclusivo para cada regido (Figura 6). A primeira cdmara com volume de 6 m3
e fluxo descendente é denominada zona de mistura rapida, onde sdo adicionados os
produtos quimicos para dispersar rapidamente, através da intensa agitacdo na agua, e
iniciar a coagulacdo. Neste ponto sdo dosados Policloreto de Aluminio (PAC), solucdo de
polimero nao iénico e hipoclorito de sddio. Soda cdustica pode ser dosada, se necessario,
para ajuste de pH. A mistura avanga para segunda regido com fluxo ascendente, mistura
lenta, com volume de 36 m3, por gravidade pelo fundo do tanque. Nesta etapa é possivel
variar a branda rotacdo do agitador para permitir apenas adequada suspensdo e
crescimento dos flocos, sem quebra-los pelo cisalhamento devido ao movimento de
agitacdo. A agua floculada segue, também por gravidade, para um decantador lamelar

(Clarificador).
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Figura 6 — Desenho esquematico do Floculador da unidade industrial UTE_ST.
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Fonte: Adaptado de Enfil (2007).

O clarificador possui volume de 390 m3 e estd projetado para conferir uma
velocidade de ascensdo da agua inferior a velocidade de decantagdo dos flocos formados
previamente no floculador, permitindo, assim, a separacdo dos sodlidos da corrente
liquida. O clarificador possui um espessador gravimétrico que visa concentrar ao maximo,
2% em solidos, a corrente que alimenta o sistema de desaguamento por centrifugas

(3,4 m3/h).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas basicas do sistema de clarificacdo da Usina,
enguanto a Tabela 2 apresenta os intervalos de valores de algumas propriedades da agua
a ser tratada para os quais a planta pode operar, de acordo com os dados do seu projeto

basico.
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Tabela 1—Parametros tipicos do tratamento de coagulagao e floculacdo instalado na Usina Sepé
Tiaraju.

Unidade de Tratamento de dgua - parametros
Tanque mistura rdpida

Vazdo 450 m3.h*
Tempo de retencao 49 S

Dosagem de coagulante (PAC) 15 mg Al,05.L"
Tanque mistura lenta

Vazdo 450 m3.h*
Tempo de retencdo 4,84 min
Clarificador

Vazdo 450 m3.h*
Tempo de retencao 52 min

Fonte: O autor (2017).

Tabela 2— Qualidade da 4gua a ser clarificada, dados do projeto basico.

Parametros Condigdes Normais Periodo de Estiagem Unidade
Condutividade 94 - 200 67,2 -419 pS/cm

pH 58-7,8 42-74 Adimensional
Ferro 1,4-2,6 0,62-4,14 mg/L Fe
Cloretos 13,26 3,4 -49,7 mg/L CI
Sulfatos 2-27,5 N3o é feito o controle  mg/L SO,
Silica 5-33 10,5-19 mg/L SiO,
Total Alcalinidade 14 -61 19-94 mg/L CaCO;
Dureza Total 16 -35 15-42 mg/L CaCO;
Turbidez 10-180 2-714 NTU
Sélidos Totais 125-180 89,39 - 557,27 mg/L
Sélidos Dissolvidos 70 N3o é feito o controle  mg/L
Sélidos Suspensos 55-110 Nao informado mg/L

TOC 3,5-7,5 7-32,6 mg/L O,
Cor 30-80 N3o é feito o controle  mg/L Pt

Fonte: Enfil (2007).

Esta unidade de tratamento esta equipada com sensores online de turbidez e pH
na entrada e saida de dgua do processo e um sensor de pH na saida do floculador. Além
disso, amostras sdo coletadas periodicamente para testes no laboratério para
confirmacdo da qualidade da 4gua processada. Contudo, a unidade de clarificacdo da
UTE-ST ndo possui referéncia estabelecida de pH e de dosagem de coagulante. Ela é
operada empiricamente através da experiéncia da equipe de operagao. Isto pode resultar
em um processo altamente ndo econdmico e prejudicial as etapas seguintes, ou ainda,
em caso extremo em grandes descartes de efluentes caso a remocgdo de particulas seja

insuficiente.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Caracteristicas da agua bruta utilizada na unidade de tratamento

Os ensaios de coagulacdo/floculagdo foram realizados utilizando amostras de agua
bruta coletadas na corrente de entrada do floculador da Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) da usina, esta sendo isenta de adicdo de qualquer produto quimico ou reciclo de
agua de contra lavagem oriunda do processo de retro limpeza dos filtros de areia. A agua

bruta é proveniente do Rio dos Sinos, em Canoas, RS, Brasil.

As médias historicas das propriedades da dgua bruta que alimenta a ETA, baseada
em dados relativos ao periodo dos doze meses do ano de 2016, é apresentada na Tabela
3, enquanto a caracterizacdo da amostra de agua bruta utilizada nos experimentos de
coagulacdo/floculagdo é apresentada na Tabela 4. Os dados apresentados nas Tabelas 3 e
4 foram obtidos pelos métodos da Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012), usando o0s seguintes equipamentos:
turbidimetro 2100P Hach (turbidez), pHmetro Thermo-Scientific VSTAR92 Orion Versastar

(pH) e condutivimetro Thermo-Scientific VSTAR92 Orion Versastar (condutividade).

Tabela 3 — Dados de caracterizagao da agua bruta utilizada na UTE-ST.

Parametro Valor médio Unidade

pH 6,78 +0,21 Adimensional
Alcalinidade 31 +4,6 ppm CaCO;
Condutividade 102 +18,7 uS/cm
Turbidez 76 +21 NTU

Fonte: UTE-ST (2016)

Tabela 4 — Caracteristicas da dgua bruta utilizada nos ensaios de Jar Test.

Agua bruta Valor Unidade
Turbidez 95,5 NTU
Condutividade 62,9 pS/cm

pH 6,41 Adimensional
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4.2 Ensaios de coagulac¢ao e floculagao

Os ensaios de coagulacdo/floculacdo foram realizados no laboratério de controle
de qualidade da Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) da usina, usando um Jar Test
(Modelo 218/6, NOVA ETICA Comp. Ltda, Vargem Gde. Paulista, Brasil) com seis jarros de
prova de base quadrada com lado de 150 mm (Figura 7) e agitagdo provida por turbinas
de duas pas finas 50 x 30 (H x W) mm localizadas no centro e 15 cm acima da base de
cada jarro. A quantidade de agua bruta utilizada em cada jarro foi a de 2 L e os ensaios

foram realizados a temperatura ambiente (25 °C + 3 °C).

Figura 7 — Jar Test do laboratdrio de controle de qualidade da UTE-ST.
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Fonte: O autor (2017).

O teste ficou estruturado com as seguintes condi¢des: G = 248 sec”* durante 2 min
para a etapa de mistura rapida, G = 15 sec ' durante 6 min para etapa de mistura lenta e
10 min de sedimentac¢ao (FREESE, 2003). Os fatores “G”, gradientes de velocidades, foram
calculados a partir da Equacdo (3), que correlaciona a energia empregada (P) na agitacado
com o volume (V) e viscosidade (p) agitados (KEMMER, 1988).
Plv

Fator G = st (3)

A faixa de pH aplicada nos testes ficou compreendida entre 4 e 8, ajustada com

solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 M e acido sulfurico (H,SO4) 0,1 M antes da
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adicdo do coagulante. As quantidades de acido e base adicionadas foram determinadas

por titulacdo até pH determinado antes de cada corrida realizada.

Apds agitacdo das aliquotas de agua bruta durante 1 min, as quantidades de
alcalinizante e acidificante pré-determinadas foram adicionadas na suspensdo e a mistura
agitada por mais 1 min para homogeneizacdo. Entdo, o coagulante foi adicionado sobre a
superficie do liquido dando inicio a etapa de mistura rapida, seguida pela mistura lenta e

sedimentacdo conforme tempos descritos.

Ao final da mistura rapida, 20 mL de amostra foram coletados para medicdo de
pH. Apds a conclusdo da etapa de sedimentacdo, aliquotas de agua clarificada foram
cuidadosamente coletadas, com pipeta graduada de 20 mL, 10 mm abaixo da superficie

do liquido de cada um dos jarros, para realizacdo das medi¢Ges de turbidez residual.

As dosagens minimas adicionadas nos ensaios foram adaptadas de Freese (2003)
e as maximas baseadas nas dosagens aplicadas na ETA. As quantidades de reagentes
utilizadas nos ensaios de Jar Test como variacdo de dosagem de coagulante estdo
apresentadas na Tabela 5. Apds a descricdo destes primeiros ensaios, estad também

apresentado a descricdo dos ensaios com varia¢do de pH (Tabela 6).

Os ensaios foram realizados diariamente, durante 15 dias, entre os dias 30 de
maio e 13 de junho de 2017. O periodo escolhido apresentou dados de qualidade da agua
bruta dentro das faixas de especificagdo de projeto e médias histéricas do sistema de
clarificagdo, como pode ser observado na comparacdao dos dados previamente
apresentados nas Tabelas 2-4. Os valores de dosagem de coagulante e pH de floculagao
utilizados para montagem dos experimentos foram baseados na dosagem histérica da
ETA. Ainda, investigou-se regioes de pH fora da neutralidade para avaliar seus impactos

na eficiéncia de remogao de turbidez.

O efeito da dosagem de coagulante PACI na eficiéncia de remocdo de turbidez foi
investigado usando faixas de pH médios de floculacdo entre 5,0 e 7,0 para cada corrida. O

pH inicial entre os jarros de cada corrida foi equalizado.
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Tabela 5 — Descricao dos experimentos realizados no ensaio de Jar Test com variagdo de dosagem
de coagulante.

Jarro 1* 2% 3* 4% 5% 6*
Ensaio 1

Dosagem (mg/L de PACI) 4 6 8 10 12 14
pH de coagulacao 5,36 5,13 5,01 4,92 4,88 4,84
Turbidez (NTU) 15 8,22 5,31 6,89 5,03 6,63
Ensaio 2

Dosagem (mg/L de PACI) 2 6 10 14 18 22
pH de coagulagao 5,93 5,76 5,57 5,43 5,38 5,21
Turbidez (NTU) 58,70 18,92 874 9,32 514 6,34
Ensaio 3

Dosagem (mg/L de PACI) 1 2 3 4 5 6
pH de coagulacao 6,13 5,96 5,89 5,81 5,77 5,69
Turbidez (NTU) 67,5 66,4 62,7 44 8,6 3,5
Ensaio 4 **

Dosagem (mg/L de PACI) 3 4 5 6 8 10
pH de coagulagao 6,68 6,62 6,57 6,49 6,29 6,14
Turbidez (NTU) 37,9 14,8 4,71 7,06 4,77 6,89
Ensaio 5

Dosagem (mg/L de PACI) 3 4 5 6 8 10
pH de coagulacao 6,56 6,58 6,55 6,47 6,29 6,12
Turbidez (NTU) 42,80 14,80 4,96 6,41 3,96 6,49
Ensaio 6

Dosagem (mg/L de PACI) 10 12 14 16 18 20
pH de coagulagao 7,38 7,03 6,78 6,78 6,7 6,72
Turbidez (NTU) 6,6 4,4 3,1 3,3 3,5 2

*Utilizado também em todos os ensaios 3 mg/L de hipoclorito de sédio e 0,1 mg/L de polimero
nao ibnico baseado na dosagem histérica da ETA.
**Experimento repetido 3 vezes para estimar o erro experimental.

O efeito do pH na eficiéncia de remoc¢do de turbidez pelo coagulante PACI foi
investigado usando faixas de pH entre 4,5 e 9,5 e dosagens fixadas de coagulante de

5 mg/L, 7 mg/L, 10 mg/L e 20 mg/L de PACI| em cada corrida realizada (Tabela 6).
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Tabela 6 - Descri¢cdo dos experimentos realizados no ensaio de Jar Test com variagdo de pH de
floculagdo e fixadas as dosagens de coagulante.

Jarrro 1* 2* 3* 4% 5* 6*
Dosagem (mg/L de PACI) 5 5 5 5 5 5
pH de floculagdo 5,54 6,07 6,54 7,08 7,50 8,03
Turbidez (NTU) 10,20 7,80 6,00 8,50 6,10 16,70
Dosagem (mg/L de PACI) 7 7 7 7 7 7
pH de floculagdo 6,52 6,64 6,86 8,22 9,47 10,14
Turbidez (NTU) 6,52 4,69 5,71 40,40 40,80 46,00
Dosagem (mg/L de PACI) 10 10 10 10 10 10
pH de floculagdo 4,31 4,72 5,47 5,88 6,06 6,23
Turbidez (NTU) 13,70 29,10 10,30 4,75 3,47 3,79
Dosagem (mg/L de PACI) 20 20 20 20 20 20
pH de floculagdo 4,48 4,75 5,11 5,36 5,40 5,77
Turbidez (NTU) 46,20 4459 22,53 22,45 = 22,48 4,77

*Utilizado também em todos os ensaios 3 mg/L de hipoclorito de sédio e 0,1 mg/L de polimero
nao ibnico baseado na dosagem histérica da ETA.

4.3 Testes de coagulacdo e floculagdao na planta industrial

Apds a realizacdo dos ensaios em escala de bancada, partiu-se para execucdo dos
testes na ETA, para avaliar se os pontos 6timos de dosagem e pH determinados no Jar
Test apresentam respostas de desempenho similares quando testados em escala
industrial. A Tabela 7 apresenta o escopo do teste. Foi variada a dosagem de coagulante
(PACI), de 10 até 5 mg/L, durante a produc¢do de dgua clarificada na unidade em estudo
para viabilizar a investigacdo da eficiéncia de remocdo de turbidez em modo continuo de

operagao.

Tabela 7 — Descricdo do teste no processo industrial da Estacdo de Tratamento de Agua da UTE-ST
com variagao da dosagem de coagulante (PACI).

Teste 1 2 3 4
PACI mg/L 10 8 7 5
Hipoclorito de Sddio mg/L 3 3 3 3
Polimero ndo idnico mg/L 0,1 0,1 0,1 0,1
Condutividade dgua bruta uS/cm 75,1 73,1 79,3 80,9
pH de floculacao 5,75 5,96 5,79 6,06

Turbidez (NTU) 103 9,83 7,08 83
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5 Resultados

Serdo apresentados primeiramente os resultados obtidos os resultados obtidos
durante a realizacdo dos experimentos de Jar Test para avaliar parametros de
coagulacdo/floculacdo (Secdo 5.1). Posteriormente, é feita analise do teste em escala

industrial, realizado na estacdo de tratamento de agua da UTE-ST (Secdo 5.2).

5.1 Investigacao das condi¢des 6timas de coagulagao por meio do Jar Test

Os experimentos com variacdo de dosagem de coagulante permitiram identificar
trés niveis de respostas visuais com relacdo a sedimentacao: (a) floco bem definido e com
excelente sedimentacdo (tempo de sedimentacdo < 2 min); (b)tamanho de floco
intermediario e com boa sedimentacdo (tempo de sedimentacdo < 5 min); e (c) nao
formacdo de flocos ou formacdo de flocos de tamanho insuficientemente para permitir
observacgdo visual, sem ocorréncia de sedimentacdo. Exemplos destes trés tipos de

resposta sao apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Trés tipos de resposta visual observados no ensaio de Jar Test: (a) floco bem definido e
com excelente sedimentacdo (< 2 min) (pH de coagulacdo 5,77 e PACI em 20 mg/L); (b) tamanho
de floco intermediario e com boa sedimentacdo (< 5 min) (pH de coagulacdo 6,64 e PACI em
7 mg/L); e (c) tamanho de floco deficiente onde a sedimentagdo n3o ocorreu (pH de coagulacdo
4,75 e PACl em 20 mg/L).

A seguir sdo discutidos separadamente os efeitos quantitativos da dosagem de
coagulante e do pH na etapa de coagulacao, utilizando como base de analise a eficiéncia

de remocao de turbidez.
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5.1.1 Influéncia da dosagem de coagulante PACI

Apds a realizagao dos ensaios de Jar Test foi possivel calcular as eficiéncias obtidas
para cada condicdo de dosagem de coagulante. Os resultados para eficiéncia de remocao

de turbidez (ERT) estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - O efeito da dosagem de coagulante na eficiéncia de remoc¢do de turbidez para cada pH
médio de floculagdo testado.
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A avaliacdo dos resultados de ERT permite notar bons niveis de remocao (>80%)
de turbidez para grande maioria das concentra¢Ges utilizadas. Os resultados expdem
notoriamente que, para faixa de dosagem investigada, a eficiéncia na remocdo de
turbidez aumenta com o aumento da dosagem de PACI, até atingir um valor limite a partir
de aproximadamente 6 mg/L de coagulante (teste T, significancia 0,05 - para condicdo de

pH 6,5), o qual estd em torno de 90% de remocao.

De acordo com as recomendac¢des do manual de operacdo da ETA, a turbidez da
agua na saida do clarificador deve ser menor que 10 NTU para atender a especificacdo
antes de passar pelos filtros de areia. Assim sendo, a dosagem dtima, encontrada em
escala de bancada, pode ser considerada a de 5 mg/L de PACI, a qual atendeu esta
especificacdo de turbidez para a maioria dos valores de pH investigados. Esta escolha esta
norteada no fato de que, com esta concentracao, foram atingidos valores que atendem a
principal constricio operacional da clarificacdo, turbidez residual abaixo de 10 NTU, e
também conciliou 0 menor consumo de coagulante para suprir esta especificacdo. E
valido lembrar que uma dosagem menor é benéfica além do custo do coagulante,
diretamente proporcional ao seu consumo. Dosagens menores de coagulante na
clarificagdo também implicam em menor condutividade no efluente do tratamento

(Tabela 8). Isto é profundamente desejavel, tendo em vista que um dos processos

consecutivos da clarificagao é o de desmineralizagdo por resinas de troca idnica.

Tabela 8 — Resposta da condutividade frente a dosagem de coagulante.

Jarro Bruta 1 2 3 4 5 6
Dosagem PACI mg/L 0 3 4 5 6 8 10
Condutividade uS/cm 63,8 84,8 86,1 88,4 92,0 97,0 100,9
Repeticao

Dosagem PACI mg/L 0 3 4 5 6 8 10
Condutividade puS/cm 63,9 83,0 84,9 87,8 90,8 96,1 100,5

5.1.2 Influéncia do pH na coagulagdo com PACI

Os resultados para eficiéncia de remocdo de turbidez frente a variacdo de pH
estdo apresentados abaixo (Figura 10). Observa-se uma grande influéncia do pH no
comportamento de coagulagao, principalmente nas regides distantes da neutralidade. O
intervalo de pH entre 5,5 e 7,5 mostrou-se como regido mais favoravel para realizar a

coagulacdo, pois equivaleu a regido com maior regularidade e com maiores eficiéncias de
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remoc¢do como mostrado nas Figura 10. Na faixa de pH de 8 — 10, flocos muito pequenos
foram lentamente formados e praticamente ndo houve sedimentacdo, com a eficiéncia

de remocado ficando na faixa de 3 — 15 %.

Figura 10 — O efeito do pH de coagulacdo na eficiéncia de remocgdo de turbidez com diferentes
dosagens de PACI.
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O fato de a regido da neutralidade ter proporcionado remoc¢ées mais eficientes
estd de acordo com a conclusdo obtida por Matsui et al. (2017) no estudo das
caracteristicas e componentes do PACI que aprimoram a cogulacdo para remocdo de
arseniato. Estes autores afirmaram que o PACI tende a produzir bons flocos no intervalo
de pH entre 5 e 7, o que resulta em boa separacdo sdlido liquido através da
sedimentacdo. Ainda, é interessante notar que, embora a regido de pH considerada
satisfatdria quanto a remocdo de turbidez (>80%), esteja bem definida entre 5,5 e 7,5,
boa formacdo de flocos e razoavel eficiéncia foram também encontrados em pH elevado

da neutralidade, como o de 8,03 (Figura 10 a) com 83% respectivamente.

Os menores valores de ERT nas faixas de pH compreendidas entre 4 e 5 (Figura

10d) e entre 8 e 10 (Figura 10 b) estdo de acordo com o que foi proposto por Duan e
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Gregory (2003), que ressaltaram que condi¢cdes com valores reduzidos de pH podem
causar a inversdo de cargas presentes na matéria organica e restabilizacdo da eletrosfera
em sua revisdo de mecanismos de coagulacdo com coagulantes de sais inorganicos e
compostos pré-hidrolizados, e por Amuda et. al (2006), que enfatizaram que valores pH
elevados (acima de 8) podem resultar em contaminantes organicos fortemente
carregados com cargas negativas, onde a adsorcdo entre as particulas promovida pela
acdo de desestabilizacdo da superficie eletrostatica pelo coagulante estaria impedida em

seu estudo de coagulacdo no efluente de uma industria de bebidas.

Foi de suma importdncia monitorar essas regides limitantes de pH onde a
sedimentacdo praticamente ndo ocorreu, como anteriormente observado na Figura 8 (c),
para obtencdo dos limites operacionais. Limites estes, que ndo devem ser cruzados
durante o processamento na unidade industrial. Desta forma, evitando a operagdo em
regido de baixa eficiéncia (< 80%), sob pena de produzir agua clarificada fora de
especificacdo, com turbidez acima de 10 NTU. A consequéncia imediata dessa condicdo
seria sobrecarga da etapa seguinte de filtragao nos leitos de areia, ou ainda, em um pior
cenario, a necessidade de grande descarte do efluente de tratamento até seu

enguadramento.

Tendo isto posto, a faixa 6tima de pH de floculacdo apontada pelos testes de
bancada, pode ser considerada a de 5,5 a 7,5, a qual atendeu a especificacdo de turbidez
para a maioria dos valores de dosagem de coagulante utilizados. Porém, como
historicamente a agua bruta, que abastece o sistema de tratamento, apresenta pH
levemente acidificado (Tabela 3), recomenda-se o uso da faixa de pH de floculagdo de 5,5
e 6,7 guiada pelo fato de que, com esta faixa de pH, foram atingidos valores de ERT que
atendem a principal constrigao operacional da clarificagao, turbidez residual abaixo de 10

NTU, e também conciliam o menor consumo de compostos quimicos para ajuste de pH.

5.2 Teste da dosagem 6tima de coagulante na unidade industrial

Abaixo sdo apresentados os resultados dos testes realizados na estacdo de

tratamento de dgua da UTE-ST.

O primeiro teste (Figura 11), realizado com variacdo de dosagem de PACI, permitiu

comparar os resultados encontrados em bancada com os da unidade industrial, e
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confirmar a boa representatividade dos mesmos para estimar o comportamento do

processo, com relacdo ao coagulante dosado.

Figura 11 — Teste de operagdo monitorados online para validacdo das dosagens de coagulante na
unidade de clarificagdo da UTE-ST.
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*Roxo — vazdo de entrada de agua bruta no Floculador, azul — turbidez residual, vermelho — pH de
floculacdo, verde — dosagem de coagulante, amarelo — turbidez de saida da clarificacdo apods
etapa de filtracao.

O segundo teste (Figura 12) operado com pH médio de floculagdo de 6,06,
também monitorado pelo software historiador, foi realizado para repetir apenas a
condicdo Unica de dosagem de 5 mg/L PACI. Obteve-se uma média de eficiéncia remogdo
de turbidez ficou préxima ao valor de 85 % novamente atendendo a especificacdo de

turbidez < 10 NTU.

Figura 12 - Teste de operacdo monitorados online para repetir validacdo da dosagem de 5 mg/L
de coagulante na unidade de clarificacdao da UTE-ST.

*Roxo — vazdo de entrada de dgua bruta no Floculador, azul — turbidez residual, vermelho — pH de
floculagdo, verde — dosagem de coagulante, amarelo — turbidez de saida da clarificacdo apds
etapa de filtragao.
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Os resultados obtidos nos testes a unidade industrial com relagdo a ERT,
representados nas Figura 11 e 12, estdo demostrados na Figura 13. Baseado nesses
resultados evidenciou-se que as seguintes condi¢des: (i) dosagem de 5 mg/L de
coagulante PACI e (ii) pH de floculagdo entre 5,5 e 6,7 foram suficientes para conferir uma
eficiéncia de remocdo de turbidez superior a 80 % com turbidez residual inferior a 10

NTU.

Figura 13 — Resposta do teste de eficiéncia de remocao de turbidez com diferentes dosagens de
PACI na unidade industrial.

W ERT

Dosagem de PACI (mg/L Al203)

Eficiéncia da remocao de
Turbidez (ERT) (%)

E possivel notar que em dosagens superiores a de 7 mg/L de coagulante, nenhum
aumento relevante de eficiéncia foi observado durante os novos incrementos de

coagulante até 10 mg/L.

Finalmente, a eficiéncia maxima de remogdo de turbidez obtida foi de 91 %, e o
valor de 5 mg/L de dosagem de coagulante, estimado em escala de bancada e validado na
unidade industrial, permitiu observar uma reducdo de 29 % na dosagem de coagulante,

empregada no periodo monitorado, para a unidade industrial.
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6 Conclusdes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Este trabalho realizou a avaliacdo do sistema de clarificacdo de uma estacdo de

tratamento de agua bruta de uma termelétrica, situada na cidade de Canoas.

A partir dos dados histéricos de operacdo da unidade de clarificacdo foi possivel
caracterizar a dagua bruta recebida para tratamento e realizar um monitoramento

atualizado de dosagens.

A avaliacdo experimental das condi¢des dtimas de dosagem e de pH foi feita em
duas etapas, com experimentos em Jar Test, seguidos de um conjunto adicional de teste

na planta industrial.

Os experimentos de Jar Test permitiram avaliar a eficiéncia de remocdo de
turbidez nas faixas de pH de coagulacdo e de dosagem de coagulante PACI historicamente
usadas na empresa e ainda identificar fronteiras nos valores de pH que ndao devem ser
ultrapassadas para que ocorra boa formacdo dos flocos coagulados e consequente
sedimentacdo. Estes experimentos sugeriram como condicdo 6tima de processo, a
aplicacdo de 5 mg/L de coagulante PACI, 0,1 mg/L de polimero ndo i6nico e pH de
floculacdo em 6 aproximadamente. Estes parametros foram suficientes para conferir
efetivamente remocdo de turbidez préxima a 90% e atender a especificacdo da agua

clarificada (turbidez < 10 NTU).

A dosagem de 5 mg/L de coagulante permitiu uma reducdo de 29 % na dosagem
de coagulante na unidade industrial. Contudo, eficiéncias maiores foram observadas
também em outras regides de pH (ERT= 93 %, pH= 7,0). Porém, este aumento de remoc¢ao
implicou em maior consumo de coagulante (10 mg/L) e uso de alcalinizante para ajuste de
pH. Foi possivel determinar através dos testes de bancada regides limites de pH (pH < 5,5
e pH > 8,0) onde o processo pode apresentar forte deficiéncia de remocdo de turbidez e

provavel impacto nas etapas seguintes de filtracdo e desmineralizagao.

De modo geral, uma dosagem baixa de cloreto de polialuminio permitiu uma
redugao satisfatéria de contaminantes na agua tratada. Nesse contexto, o uso de PACI

associado a um polimero ndo i6nico, operado em faixa de pH levemente acidificado
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(proximo a neutralidade) sem adi¢cdo de corretor de pH, pois a 4gua bruta ja apresenta

leve acidez, promove uma boa relagdo de consumo e turbidez residual.

Recomenda-se examinar, em trabalhos futuros, alguns aspectos relacionados a
influéncia do tempo de retencdo no floculador, influéncia da velocidade de agitacdo,
tempo de armazenamento dos reagentes, alcalinidade da agua bruta. Ainda, de modo a
permitir a reducdo do uso de compostos com metais pesados e expandir a pesquisa sobre
tratamento de dagua, seria de grande valia analisar a possibilidade de substituir o

coagulante inorganico com aluminio por um de origem organica, a exemplo do tanino.
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