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RESUMO

A qualidade da 4gua consumida é um fator de extrema importancia para a manuten¢do da salude humana.
Neste contexto, as estagdes de tratamento de agua (ETAS) desempenham a essencial fungdo de potabilizacdo
da &gua para distribuicdo e consumo seguros. Estudos de tratabilidade da &gua sdo uma imprescindivel
ferramenta para se alcangar melhorias nas condi¢fes operacionais de ETASs, redugdo dos custos operacionais,
além de auxiliar no planejamento de reformas ou ampliagdo das unidades. O presente estudo de tratabilidade
teve como objetivo determinar pardmetros 6timos de pH e dosagem de coagulante, para remocdo de cor e
turbidez da &gua de captacdo da ETA Pureza, em Itabira, Minas Gerais, proveniente do Ribeirdo
Candiddpolis. Foram realizados dois ensaios de bancada com auxilio de equipamento Jar Test, um na estacao
seca e outro na estacdo chuvosa. Do ensaio realizado na época seca, chegou-se a conclusdo de que a melhor
combinacdo de coagulante e pH para remogdo de turbidez e cor foi a dosagem de 3 mg/l de sulfato de
aluminio em um pH préximo a 7. J& para a época de chuva, pode-se dizer que a combinagdo mais adequada
foi 25mg/1 de coagulante em pH variando entre 6,2 a 7,0.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de tratabilidade, Jar-Test, Ribeirdo Candidopolis.

INTRODUCAO

A preocupacdo com os recursos hidricos tem sido uma constante nos dias atuais e buscam-se cada vez mais
formas de manejo sustentavel desses recursos. No entanto, a questao é mais complexa do que aparenta, pois o
manejo sustentavel lida com a dificil missdo de conciliar duas questdes que vao de encontro uma a outra: o
aumento crescente da populacdo e da demanda por agua, e a distribuicdo ndo uniforme da agua pelo planeta
Terra (GOMES, 2011).

Além da preocupagdo com a disponibilidade de agua, hd também a preocupacéo com a qualidade da agua para
consumo. Tem-se observado perda de qualidade da agua devido ao crescente aumento da poluicdo, seja por
contaminagdo direta por indUstrias e residéncias ou descarte inadequado do lixo, e também destruicdo das
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areas de preservacdo permanente (APP), que sdo de extrema importancia para a conservagdo da qualidade da
agua (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011).

A qualidade da &4gua consumida é de extrema importancia para a sadde humana. Alteracfes bioldgicas e em
outros parametros reguladores da qualidade da agua podem gerar sérias consequéncias. Segundo a Secretaria
de Saude e Meio Ambiente de Juiz de Fora — MG (Cesama), 10 milhSes de mortes anuais no mundo estdo
associadas a doencas causadas pelo uso da agua impropria para o consumo humano. E ainda, para cada
R$1,00 investido em saneamento basico, ¢ economizado R$4,00 em postos de salde com doencas
ocasionadas pela falta de saneamento.

Uma estacao de tratamento de agua (ETA) objetiva a potabilizagdo da agua para que ela possa ser distribuida
e utilizada com seguranca pela populacdo. O tratamento é orientado para eliminar a possibilidade de
veiculacdo de doencas causadas por bactérias, protozoarios, minerais, compostos organicos e outros
microrganismos patogénicos; e também para a melhoria de caracteristicas estéticas da agua, como cor,
turbidez, odor e sabor que, apesar de ndo estarem relacionadas as doencas, causam rejeicdo da agua pelo
consumidor (ROSA; VIEIRA & MENAIA, 2009).

Os processos de tratabilidade de uma ETA requerem monitoramento continuo, uma vez que as caracteristicas
da &gua que entra no processo produtivo podem variar sazonalmente e 0s equipamentos usuais podem ter
reduzida a sua capacidade de desempenho e/ou findar seu funcionamento por motivos diversos. Sendo assim,
o desempenho de uma ETA depende, inicialmente, de uma selecdo adequada da tecnologia de tratamento e de
um projeto criterioso, acompanhados da disponibilidade de recursos humanos e materiais que propiciem uma
boa rotina de operacdo. A boa operacdo passa ainda pelo conhecimento, o mais detalhado possivel, dos
parametros tedricos, reais e Otimos de uma ETA, obtidos por meio de ensaios de tratabilidade e de
procedimentos de avaliacdo de desempenho (BASTOS et al, 2000).

Sendo assim, estudos de tratabilidade da dgua podem auxiliar na melhoria das condi¢es operacionais, em
reformas ou ampliagdo de ETAs; a agregar valor as pesquisas sobre qualidade dos produtos quimicos
utilizados nestes processos, suas dosagens e aplicacdes; e, ainda, a contribuir quando for necessario implantar
e operar outras unidades de tratamento através de valores padronizados que podem vir a ser obtidos.

Este estudo foi realizado na estacdo de tratamento de agua da cidade de Itabira, MG, com a finalidade de obter
dados étimos de dosagem do coagulando sulfato de aluminio para auxiliar na melhora das condigdes
operacionais da estacdo em relacdo a remogéao de cor e turbidez.

OBJETIVO

O trabalho objetivou obter dados 6timos de dosagem do coagulante sulfato de aluminio em relacdo a remocgéo
de cor e turbidez na Estacdo de Tratamento de Agua Pureza, na cidade de Itabira, MG, a partir de ensaios de
tratabilidade em escala de bancada utilizando-se o Jar-Test.

REFERENCIAL TEORICO
Legislacéo

A é4gua € de vital importancia ao desenvolvimento de qualquer ser vivo, sendo utilizada para inimeras
finalidades. Dependendo da finalidade a que se destina, a 4gua deve apresentar caracteristicas especificas e
regulamentadas por lei. Para o consumo humano e animal, por exemplo, ela deve atender ao padrdo de
potabilidade, que define para cada pardmetro de qualidade um valor ou concentracdo a partir do qual seu
consumo pode propiciar riscos a satde. Abaixo seguem as principais leis brasileiras referentes a potabilidade
e a classificagdo dos padroes de lancamento de efluentes, ja que atualmente percebe-se um grande aumento da
poluicéo.

A Portaria n® 2914 de 2011, do Ministério da Salde, "dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade”. Em seu artigo 30° diz




que para “a garantia da qualidade microbioldgica da agua, em complementagdo as exigéncias relativas aos
indicadores microbioldgicos, deve ser atendido o padréo de turbidez. Ja no artigo 39° é especificado que “a
agua potavel deve estar em conformidade com o padrdo organoléptico de potabilidade”. O § 1° recomenda-se
que, no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.” Os critérios para o
parametro cor estdo dispostos nos Anexo X (Tabela de padrdo organoléptico de potabilidade) e Anexo XIlI
(nimero minimo de amostras da agua e frequéncia para o controle da qualidade da &gua de sistema de
abastecimento).

Aresolucdo n® 357, de 17 de marco de 2005 (alterada pela Resolucéo 410/2009 e pela 430/2011) dispGe sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 410/2009 “prorroga o prazo para
complementacdo das condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, previsto no artigo 44 da resolucdo n°
357, de 17 de marc¢o de 2005, e no artigo 3° da Resolucgdo n° 397, de 3 de abril de 2008”.

Jé& a resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011 dispde sobre condi¢Bes e padrdes de langamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conama.

Tratamento

Uma ETA tem o objetivo de potabilizar & &gua, ou seja, torna-la um produto higiénico, removendo as
bactérias, protozodrios e outros microrganismos patogénicos, além de elementos venenosos ou nocivos,
minerais e compostos organicos em excesso. E realizada também a correcéo de elementos estéticos como cor,
turbidez, odor e sabor.

A analise dos parametros de qualidade da agua é de suma importancia para indicar as dosagens mais
apropriadas dos produtos quimicos a serem usados, possibilitando a verificacdo da qualidade da 4gua que
entra e sai da estacdo de tratamento de &gua garantindo a qualidade do tratamento de &gua realizado. Abaixo
encontram-se sucintas descri¢des de alguns parametros comumente analisados em estudos de tratabilidade da
agua, e as possiveis interferéncias que a alteracdo desses parametros pode causar no meio.

Turbidez: segundo o Instituto de limnologia da UFRJ, turbidez é a medida da dificuldade de um feixe de luz
encontra para atravessar certa quantidade de &gua, conferindo uma aparéncia turva & mesma. As principais
causas da turbidez da agua sdo presenca de matérias solidas em suspensdo (silte, argila, silica, coldides),
matéria organica e inorganicas finamente divididas, organismos microscépicos e algas. A origem desses
materiais pode ser o solo (quando ndo ha mata ciliar); a mineragdo (como a retirada de areia ou a exploracéo
de argila); as industrias; ou 0 esgoto doméstico, langado no manancial sem tratamento. A analise da turbidez
como parametro de qualidade da agua é importante devido as suas consequéncias ao meio, dentre estas estao:
redugdo da penetracdo de luz solar na coluna de 4gua, prejudicando a fotossintese das algas e plantas
aquaticas submersas, recoberta dos ovos dos peixes e os invertebrados bénticos (que vivem no fundo), dentre
outras. E importante citar que as aguas subterraneas normalmente ndo apresentam problemas devido ao
excesso de turbidez. Em alguns casos, aguas ricas em ions Fe, podem apresentar uma elevacao de sua turbidez
quando entram em contato com o oxigénio do ar.

Cor: € o resultado da existéncia de substancia em solucao na &gua, é considerada como um padrdo importante,
pois esta relacionada ao teor de ferro e manganés da agua, bem como a decomposicdo de matéria organica ou
pela introducdo de esgotos industriais e domésticos. E pouco frequente a relacdo entre cor acentuada e
poluicdo nas aguas coradas. O problema maior de coloracdo na agua, em geral, é estético ja que causa um
efeito repulsivo para consumo. Aguas de coloracdo escura podem apresentar elevado teor de substancias
himicas em virtude de apresentarem alta concentragdo de dejetos provenientes de esgotos domésticos e/ou
industriais, pois a cor é dada pela presenca de substancias pigmentadas tanto minerais quanto orgéanicas
(HEM, 1970, apud MOURA, 2007). Os compostos dissolvidos sdo responsaveis pela cor verdadeira da dgua e
0 material em suspensdo pela cor aparente (ESTEVES, 1988).

Temperatura: é a medida da intensidade de calor na 4gua. E importante, pois influi em algumas propriedades
da dgua como densidade, viscosidade e oxigénio dissolvido. Este parametro pode variar em fungdo de fontes
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naturais (energia solar) e fontes antropogénicas, como despejos industriais e aguas de resfriamento de
maquinas. Um estudo feito por Maurrem Ramon Vieira, especialista em Recursos Hidricos da
Superintendéncia de Gestdo da Rede Hidrometeoroldgica (SGH), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
mostra que a temperatura € um fator que influencia praticamente todos os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem na &gua. A unidade usual de temperatura para fins de monitoramento hidrolégico é o
grau Celsius — °C. Os valores dos parametros pH, condutividade elétrica, DBO e oxigénio dissolvido séo
influenciados pela temperatura, sendo necessaria a medi¢do simultanea destes parametros com a temperatura
da agua. As variacGes de temperatura dos cursos d’agua sdo sazonais € acompanham as flutuagdes do clima
durante o ano.

Potencial Hidrogenionico (pH): é uma medida do grau de acidez ou alcalinidade da &gua, sendo 7 o pH
neutro. Segundo a Cetesh, valores acima de 7 (até 14) indicam o aumento do grau de alcalinidade e abaixo de
7 (até 0) o aumento do grau de acidez do meio. Valores entre 7 e 8 sdo, geralmente, considerados adequados
para peixes de agua doce. A Resolucdo Conama 357/05, estabelece que aguas das classes especiais | e 11, sdo
destinadas, entre outros, a preservacdo da vida aqudtica (artigo 4°), e estipula que a faixa de pH para essas
cdeve ser de 6,0 a 9,0. A variacéo brusca do pH tem influéncia direta na vida aquética. A Cetesb indica que a
sua diminui¢do apresentard peixes com frequéncia respiratoria elevada, nesta situacdo, peixes procuram
respirar mais proximo a superficie, e por vezes até para fora d’agua. Em pH basico, 6xidos de calcio sdo
formados e provocam, em espécies com baixa tolerancia, a corrosdo do epitélio branquial e das nadadeiras,
podendo provocar a morte. Em pH extremamente baixo, tem morte imediata. A variagdo do pH influéncia no
comportamento da temperatura, sedimentacdo do fosforo, e a ambnia e alguns metais podem ter a sua
toxicidade aumentada. Em efluentes industriais, &guas &cidas apresentam caracteristica corrosiva e alcalina,
incrustante.

De acordo com Libanio (2010), a tecnologia mais utilizada no Brasil atualmente para o tratamento da agua é,
sem duvida, o tratamento convencional. Segundo Philippi Junior (2013), as etapas que constituem o
tratamento de 4gua bruta pelo processo convencional sdo: mistura rapida/coagulacdo, floculagdo, decantacdo,
filtracdo répida e desinfec¢do. De acordo com Padilha et al. (2011), de todas estas etapas, as duas primeiras
sdo consideradas principais responsaveis pela eficiéncia na remogdao de particulas em suspensdo na agua.

A etapa de coagulacdo consiste na adi¢do de um coagulante na dgua que € capaz de neutralizar a carga dos
coldides, desestabilizando as particulas e favorecendo o choque entre as mesmas. J& na floculacdo, ocorre o
aumento do volume e do peso das particulas, devido a formagdo dos flocos pela maior coesdo entre as
mesmas. Desta forma, em um primeiro momento ocorre a mistura rapida, sendo um momento de intensa
agitacdo e de curta duracéo. Posteriormente, para a formagéo dos flocos, ocorre uma menor agitagdo em certo
periodo de tempo, mais longo do que a fase de mistura rapida (COLOMBO, 2008).

Os processos do tratamento de agua devem ser realizados a partir de dosagens 6tima dos produtos quimicos
utilizados. Essas dosagens devem ser determinadas em fungdo da agua a ser tratada e do tipo de produto a ser
utilizado. A utilizacdo de um coagulante sem qualquer estudo prévio pode resultar na diminui¢do da qualidade
da 4gua tratada. Além disso, 0s ensaios de tratabilidade propiciam que seja verificado como a ETA est4
trabalhando e o que deve ser melhorado para a obtencdo de melhores resultados. (CARVALHO, GUEDES e
VARGAS, 200-?).

A andlise quanti-qualitativa da agua que chega a uma estacdo deve ser sempre realizada. Neste contexto,
inserem-se 0s ensaios realizados em bancadas, com equipamentos denominados Jar-Test. Ensaios de bancada
sdo considerados como o método mais pratico e facil de otimizar as dosagens de coagulantes a serem
utilizados (PADILHA et al., 2011). Os ensaios realizados em Jar-Test sdo considerados procedimentos simples
que auxiliam na melhora das condi¢Bes operacionais, reforma ou ampliacdo de ETAs, visando a significativa
economia nos custos de implantagdo e operacdo de ETAs. Além disso, os ensaios de tratabilidade podem
fornecer informagdes sobre os produtos quimicos apropriados, suas dosagens e sequéncias de aplicacdo,
principalmente para as dosagens de coagulante e o pH de coagulacdo no tratamento de agua.




METODOLOGIA
Local do experimento

O experimento foi realizado na Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) — Pureza, situada na cidade de Itabira —
Minas Gerais. A figura 1 apresenta a localizagdo da ETA.

A ETA Pureza é responsavel pelo abastecimento de 55% da cidade de Itabira-MG, tendo sua captacéo de agua
proveniente do Ribeirdo Candidépolis (afluente do Rio de Peixe, que desagua no Rio Piracicaba-MG, que por
sua vez desagua no Rio Doce). Segundo o projeto Mie d’agua (2010), a demanda de pico diario da cidade é
de 465 litros por segundo, mas atualmente o Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) — Itabira tem
outorgas para captar apenas 248 litros por segundo. Além disso, 0s mananciais ja estdo nos seus limites, ndo
sendo possivel nenhum incremento nas captacdes existentes.

Ribeirdo Candidopolis
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Figura 1: Localizacdo da Estacdo de Tratamento de Agua de Itabira, MG.
Fonte: Google earth

Procedimentos metodoldgicos

Com a finalidade de determinar a melhor dosagem de coagulante para remog&do dos parametros cor e turbidez,
foram realizados testes segundo a metodologia para tratamento de agua de abastecimento. Os ensaios foram
realizados no equipamento de Reatores Estaticos, modelo “Jar-Test”, composto de seis (6) reatores (jarros)
tronco-prismaticos de secdo transversal quadrada de capacidade de 2.000 ml cada, de acordo com Di
Bernardo et al., 2002.

Utilizou-se como coagulante o sulfato de aluminio a 1%. Para isto, diluiu-se 2 mL de sulfato de aluminio
liquido (50%) em 50 mL de 4gua deionizada sendo completado o volume para 100 mL. A analise foi realizada
em amostras de aguas coletadas em épocas sazonais diferentes, uma em periodo de seca e outra em periodo
chuvoso.

Em cada jarro do equipamento jar test foi adicionado 2 litros da agua de estudo, previamente caracterizada em
termos de pH, cor, alcalinidade e temperatura. Em seguida, foram adicionadas diferentes doses de sulfato de
aluminio, a saber:

e 1;3;5;7;9;11; 13; 15; 17; 19; 21 e 23 mg/L, nas amostras coletadas em periodo de seca, e

e 5;10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55 e 60 mg/L nas amostras coletadas em periodo de chuva.




Foram usadas concentragdes maiores do coagulante nas amostras do periodo de chuva visto que nesse periodo
as aguas se encontram com turbidez e cor mais elevadas.

O estudo foi realizado variando-se o pH das amostras. As faixas de pH utilizado foram 6,0; 6,5; 7,0; 7,5 e 8,0.
Para o ajuste do pH foram utilizadas solucGes de hidrdxido de sddio (NaOH) 20g/L ou acido sulfdrico 49 g/L.
O ajuste foi realizado em recipiente de 12 litros e posteriormente as amostras foram transferidas para os jarros
do Jar-Test. Como cada concentragcdo necessita de 2 litros de agua previamente ajustada, sendo 12
concentragdes, e o recipiente utilizado continha 12 litros, o ajuste para cada pH foi realizado duas vezes.

O teste ocorreu com as condicGes de tempo e gradientes de mistura descritos abaixo:
e Mistura rapida: 1866 s-1, tempo: 0,25 s (dados operacionais)
e Floculagdo: 51 s por 231's, 40,4 s por 231's, 32,7 s por 693 s, 22,8 s™* por 693 s.
e \elocidade de sedimentacdo: 3,6 cm/min.

Os parametros de pH, turbidez, alcalinidade e cor aparente, foram verificados na agua bruta e ap6s o
experimento. J& o parametro temperatura foi monitorado apenas na agua bruta, sendo todos os ensaios
realizados a 22+2°C.

Com os dados obtidos no ensaio, gerou-se graficos com a combinagdo da dose do coagulante e pH, por meio
do programa Surfer, versdo 10.0. Os graficos foram construidos atraveés de linhas de isovalores com
interpolagdo, utilizando o método Krigging, pelo qual as curvas nos diagramas delimitam um é&rea e a
combinacdo dose do coagulante e pH resultam em valores menores que os indicados nhas curvas.

RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos durante o ensaio de tratabilidade, foram construidos graficos apresentados nas
figuras 1 a 8 com o uso do programa SURFER. Estes graficos apresentam a remoc&o percentual de turbidez, a
turbidez remanescente, a remocdo percentual de cor e a cor remanescente, respectivamente, para as
combinac6es das diferentes doses do coagulante e pH. As imagens de 1 a 4 sdo referentes ao periodo de seca.
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Nos gréficos, as curvas delimitam uma &rea onde a combinacéo dose do coagulante e pH resultam em valores
menores que os indicados nas curvas.

Pode-se perceber pela figura 1 que a dose de 3 mg/l de coagulante em um pH 7,0 e a dose de 5 mg/l em um
pH 7,5, sdo as combinacgdes onde ocorrem as maiores remogdes percentuais da turbidez. Ja a dose de 11 mg/I
em um pH 6,5, apresentou o pior valor de remocdo. Neste pH ainda percebe-se que a turbidez aumentou em
relacdo & agua bruta. Em consequéncia a remocao realizada, a figura 2 de turbidez remanescente, apresenta
valores inversamente proporcionais.

Ao se observar a figura 3 percebe-se que a remocéo percentual de cor tem relagdo direta com a remocéo da
turbidez. As combinagdes que conseguiram remover qualquer valor de turbidez, também conseguiram
remover algum percentual de cor. A combinacdo que obteve maior remocdo de cor foi em uma dose de 7 mg/l
de coagulante em um pH 8,0. Esta combinacdo foi a que teve terceiro maior percentual de remocdo na
turbidez. A segunda combinagéo que obteve o maior percentual de cor foi com dose de 3 mg/l de coagulante
em um pH 7,0, e esta relacionada ao maior percentual de remoc¢&o de turbidez. A combinagdo que obteve a
pior remogdo percentual de cor foi a mesma que obteve o pior valor de remogéo do percentual de turbidez.
Analogamente ao que ocorreu na turbidez remanescente, os valores de cor remanescente sdo inversos aos
valores de percentual de turbidez.

As Figuras de 5 a 8 séo referentes ao periodo chuvoso.
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Na figura 5, pode-se perceber na dose de 25mg/l de coagulante em pH de 6,0 a 6,4 as maiores remocdes
percentuais de turbidez. Em contra partida, as menores remogdes deram-se nas doses de 10 a 15mg/l de
coagulante em todos os pH utilizados no estudo em questdo. No grafico 6, remanescente de turbidez, nota-se
que nas faixas de melhor remog&o tem-se 0s menores remanescentes de turbidez.

Com relacdo ao pardmetro cor, a figura 7 tem os maiores valores de remocdo nas doses de 15 a 30 mg/l de
coagulante em pH de 6,2 a 7,0. Os menores valores de remog¢éo encontram-se nas doses de 10 a 15 mg/l em
todos os valores de pH deste ensaio. Na figura 8, 0s menores valores de cor remanescente encontram-se nas
doses de 20 a 25 mg/l no pH de 6,6 a 6,8.




CONCLUSAO

E de extrema importancia a realizacio de ensaios de bancas com o uso do Jar Test, a fim de encontrar valores
6timos de dosagens de coagulante e pH, para otimizar as condi¢des operacionais das estacdes de tratamento
de dgua ao menor custo possivel e, com melhoria da qualidade da agua tratada.

Pode-se observar que para a ETA Pureza, em Itabira, MG, a combinacdo ideal para remocao tanto de turbidez
como de cor aparente ocorre na dosagem de 3 mg/l de sulfato de aluminio em um pH préximo a 7,0, para o
periodo de seca. No periodo de chuva, a melhor juncédo para retirada dos dois parametros ocorre na dose
préxima a 25mg/l de coagulante e em pH variando de 6,2 a 6,4

Vale ressaltar que a realizacdo do estudo é de finalidade preliminar, sem dispensar a realizacdo de analises no
préprio local, a fim de que ocorra um monitoramento continuo devido as condicBes adversas que podem
alterar os parametros obtidos nos ensaios.

RECOMENDACOES

Recomenda-se ao SAAE uma continua analise e adequado monitoramento da &gua, visto que condigdes
adversas podem influir em alguns pardmetros alterando as dosagens étimas para o bom funcionamento da
ETA Pureza.
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