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Resumo: A coagulacdo é um importante processo de tratamento de 4gua, pensando nela
foram feitos testes de jarros em amostras de agua das proximidades do ponto de captagdo da
estacdo de Tratamento de Agua da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard, localizada no Acgude
Gavido (Pacatuba, CE), para determinar quais condi¢cfes em que a coagulacdo seria mais
favoravel ao tratamento. Visamos a partir dos valores de pH da agua bruta (pH inicial),
concentracdo dos coagulantes e concentracdo do auxiliar de coagulagdo, avaliar qual a influencia de
um no outro e quais seus valores para se obter menores turbidez. Foram testados 3 tipos de
coagulantes, o cloreto férrico, policloreto de aluminio e sulfato de aluminio. Utilizando planejamento
por variaveis chegamos a conclusdo de que o policloreto de aluminio, entre os outros, foi o que
apresentou maior eficiéncia, em seguida testamos este agente coagulante para se construir superficies
de resposta, mostrando que seriam necessarios cerca de 1 mL de auxiliar de coagulagdo, volumes
superiores a 2,0mL , para se ter uma boa eficiéncia na reducdo da turbidez e uma manutencdo da
neutralidade, estando em uma faixa inicial de pH entre 6,5 e 7,0.
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1. INTRODUCAO

As 4guas dos mananciais de abastecimento estdo cada vez mais eutrofizadas e contaminadas,
exigindo que os sistemas de tratamento de dgua otimizem e automatizem seus processos, de modo a
garantir a qualidade da adgua potavel distribuida com uma boa relacdo de custo-eficiéncia.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceard, a agua tratada e distribuida é oriunda do Agude
Gavido (Pacatuba, Ceard).

Um dos processos mais utilizados para o tratamento de agua é o de coagulacdo, nele sdo
utilizados reagentes quimicos coagulantes, que em sua maioria sdo sais de ferro ou aluminio.

Segundo Richter, Carlos A. (2009), todas as particulas coloidais trazem consigo uma carga
elétrica que produz uma forca de repulsdo muatua, a qual pode ser suficientemente grande para manté-
las separadas e em suspensdo. Reduzindo ou neutralizando essa carga as particulas coloidais vao
comecando a se aglomerar, tornando-as mais pesadas e possibilitando sua sedimentag&o.

O objetivo entdo da coagulagdo quimica seria esse, neutralizar ou reduzir essas forgas.

O pH é um fator muito importante para que se obtenha um bom resultado. Para se otimizar as
quantidades de coagulante, valor de pH e até o gradiente de velocidade em que a operagdo é mais
eficiente, os ensaios para essas determinagdes sdo realizados em um aparelho chamado “Jar-Test”.

A estabilidade dos colbides e sua carga superficial, potencial Zeta, representam um papel
importante, a agregacdo de particulas, realizada pela floculacdo pericinética, dominada pelo
movimento browniano, é resultado do fenémeno de difusdo molecular.

O objetivo do auxiliar de coagula¢do, no caso um polimero, seria aumentar o poder de acéo do
coagulante. Mas sua quantidade também seria uma incerteza. Seria entdo necessario avaliar como cada
um desses fatores, concentracdo de coagulante, de auxiliar e o valor do pH, poderiam influenciar na
acdo um do outro, e como eles agiriam de forma que a amostra a ser tratada tivessem os melhores
valores possiveis.
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Portanto nosso objetivo neste trabalho esta focado no processo de coagulagdo, determinando
quais as melhores dosagens de coagulante e de auxiliar de coagulacdo, o pH inicial mais adequado,
como também determinar qual coagulante apresenta melhor eficiéncia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta, transporte e armazenamento da agua bruta

As amostras de dguas mananciais para os experimentos de otimizacdo foram coletadas nas
proximidades do ponto de captacdo da estacdo de Tratamento de Agua da Companhia de Agua e
Esgoto do Ceard, localizada no Acude Gaviao (Pacatuba, Ceard). Foram realizadas duas campanhas de
coletas: na primeira, foram coletados cerca de 100 litros de &gua bruta, em recipientes plasticos,
posteriormente vedados; na segunda campanha, foram coletados aproximadamente 50 litros da agua
do acude, em condicdes idénticas aquelas da primeira campanha.

Imediatamente apds as coletas, as amostras foram conduzidas ao Laboratorio de Processos e
Anélises Quimicas (LQA) do Campus Fortaleza do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, para armazenamento e posteriores testes de jarros (ensaios de coagulacdo). As
amostras de agua permaneceram refrigeradas (abaixo de 4°C) até o momento dos ensaios.

2.2 Planejamento experimental para otimizacédo das condicGes de coagulagdo

Neste estudo, foi avaliada a influéncia, no processo de coagulacéo, dos seguintes fatores: pH da
agua bruta (pH inicial), concentracdo dos coagulantes e concentracdo do auxiliar de coagulagcdo. Como
variaveis de resposta foram definidas: a turbidez e o pH da &gua coagulada (pH final).

Preliminarmente, foi realizado um planejamento por variavel (RODRIGUES, EMMA, 2005)
para determinagdo do melhor coagulante, entre os seguintes: cloreto férrico, policloreto de aluminio e
sulfato de aluminio. Tais coagulantes, como também o auxiliar de coagulacdo foram utilizados nos
ensaios na forma de solucGes aquosas de 1%.

Este planejamento foi desenvolvido em duas etapas: na primeira etapa, adicionavam-se 2 mL do
coagulante e 2 mL do auxiliar, em trés diferentes pH (6,0; 7,0 e 8,0), ajustados com solucbes
0,1 mol/L de acido sulfurico e/ou de hidréxido de sédio; na segunda etapa, variou-se a concentragdo
da solucdo 1% de cada coagulante na faixa de 1,0 mL a 3,5 mL, mantendo-se fixa a concentragdo de
auxiliar, 2mL, e o pH inicial da agua nos valores que resultaram em menores turbidez na etapa
anterior. Adicionalmente, para cada coagulante, também foram determinados os melhores volumes de
solucdo 1% do auxiliar de coagulacéo, na faixa entre 1 e 3 mL, mantendo-se o pH inicial e a
concentragdo do coagulante em seus melhores valores.

Posteriormente, procurou-se otimizar as condi¢fes de coagulacdo (fatores) para o coagulante
que apresentou 0s menores valores de turbidez, utilizando um delineamento composto central
rotacional (RODRIGUES, EMMA, 2005). Definiram-se, neste planejamento, 5 pontos centrais e 2
pontos axiais. Desta forma, foram previstos de forma aleatorizada 19 ensaios de coagulacao (teste de
jarros), em diferentes valores dos fatores.

2.3 Ensaios de Caracterizacao e de Coagulacéo

Na caracterizagdo da agua bruta foram determinadas as seguintes propriedades fisico-quimicas:
turbidez, pH e alcalinidade total (método potenciométrico). Para a caracterizacdo da &gua coagulada,
foram determinadas as propriedades (variaveis resposta): pH e turbidez. Todos os ensaios usados nesta
determinagdo seguiram APHA et al. (2005), usando os seguintes equipamentos: turbidimetro, marca
Alfakit; e pHmetro, marca Bel, modelo W3B.

Os ensaios de coagulacdo foram realizados em equipamento de teste de jarros, marca
Policontrol (modelo Floc control), com capacidade para trés cubas de acrilico de 2 litros. Nestes
ensaios, volumes pré-determinados de solucdo coagulante e solucdo auxiliar foram adicionados a
2 litros da agua do acude. Apds a adicdo do coagulante e auxiliar, o propulsor do equipamento
promovia inicialmente uma rotacdo de 120 rpm, por trés minutos, simulando o processo de mistura
rapida, e em seguida, uma rotagdo de 20 rpm, por 15 minutos, simulando a mistura lenta. Finalmente,
o0 propulsor era desligado, e apds um intervalo de 3 minutos, simulando um processo de decantagéo,
aliquotas da agua coagulada eram retiradas para caracterizacao.



2.3 Tratamento estatistico dos dados de otimizacao

Os resultados obtidos nos ensaios de coagulacdo foram analisados por intermédio do programa
computacional STATGRAPH v. 15. Foram determinados diagramas de Pareto para as variaveis de
resposta, individualmente, e superficies de resposta para ambas as variaveis alvo (desejabilidades) a
partir de uma analise multivariada. Para a determinacdo das superficies de resposta foram fixados os
pH iniciais em 6,5, 7,0 e 7,5. Foram definidas como condi¢Ges de otimizacdo a minimizacdo da
turbidez da dgua coagulada e a obtengdo do correspondente pH final, em trés distintos valores: 6,5, 7,0
e7,5.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios de coagulacdo, de acordo com o planejamento por variavel, foram
determinadas a turbidez (final) e o pH da 4gua coagulada. A Figura 1 mostra um diagrama em colunas
para a obtencdo dos melhores valores de pH (na faixa considerada) para cada coagulando avaliado. A
Figura 2 apresenta outro diagrama em colunas para a obten¢do dos melhores valores de volume de
solucdo coagulante 1% (na faixa avaliada) para cada coagulante. A Figura 3 mostra mais um diagrama
em colunas para a obtengdo dos melhores valores de volume de auxiliar de coagulacdo (na faixa
estudada) para cada coagulante estudado.
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Figura 1 — Valores de turbidez da agua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos pH 6, 7 e 8.
Volumes de coagulante e auxiliar de coagulacao iguais a 2 mL.
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Figura 2 — Valores de turbidez da 4gua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos volumes de
solucgdo coagulante de 1,0 a 3,5 mL e com volume de auxiliar igual a 2,0 mL. Os valores de pH para o
cloreto férrico, policloreto de aluminio e sulfato de aluminio foram 7,0, 8,0 e 7,0, respectivamente.
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Figura 3 — Valores de turbidez da agua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos volumes de
solucdo auxiliar entre 1 e 2,0 mL. Os volumes de solucdo coagulante para cloreto férrico, policloreto
de aluminio e sulfato de aluminio foram 3,0 mL, 2,5 mL e 3,5 mL, respectivamente. Os valores de pH
para os coagulantes na ordem previamente dada foram 7,0, 8,0 e 7,0, respectivamente.

E notdrio nesta primeira etapa de ensaios de coagulagio que o policloreto de aluminio é o
agente coagulante mais eficiente, isto é, o que fornece os menores valores de turbidez final. Por este
motivo, a segunda etapa de experimentos prosseguiu somente com esse coagulante, de modo a
otimizar o pH inicial da &gua, os volumes da solucao coagulante 1% e da solugdo de auxiliar 1%.

As superficies de resposta obtidas, a partir dos experimentos realizados, objetivando um pH
final igual a 7,0 e minimizando a turbidez sdo apresentadas nas figuras 4 a 6.
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Figura 4 — Superficie de resposta para pH inicial igual a 6,5, a partir dos experimentos realizados
segundo o planejamento composto central rotacional, minimizando a turbidez final e com pH final
desejado igual a 7,0.
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Figura 5 — Superficie de resposta para pH inicial igual a 7,0, a partir dos experimentos realizados
segundo o planejamento composto central rotacional, minimizando a turbidez final e com pH final
desejado igual a 7,0.
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Figura 6 — Superficie de resposta para pH inicial igual a 7,5, a partir dos experimentos realizados
segundo o planejamento composto central rotacional, minimizando a turbidez final e com pH final
desejado igual a 7,0.

Pode-se observar que mesmo para volumes relativamente baixos de solucdo 1% de auxiliar de
coagulacdo, na faixa de pH de 6,5 a 7,0, as desejabilidades totais sdo proximas da unidade para
volumes de solucdo coagulante superiores a 2,0 mL. A partir da analise estatistica os valores 6timos
obtidos para a coagulacdo foram: pH inicial 7,0, volume de auxiliar igual a 1,0 mL e volume de
coagulante igual a 2,4 mL.



6. CONCLUSOES

O policloreto de aluminio, entre os coagulantes testados, foi 0 que apresentou maior eficiéncia
na reducdo da turbidez da 4gua do Acude Gavido. Também foi observado que mesmo para volumes
relativamente baixos de auxiliar de coagulacdo, cerca de 1 mL, volumes de solucdo coagulante
superiores a 2,0 mL sdo muito eficientes na reducdo da turbidez e manutencdo da neutralidade da
agua, numa faixa de pH inicial entre 6,5 ¢ 7,0.
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