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Otimizacao do processo de coagulacao da agua do Acude Gaviao, Ceara, utilizando
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Resumo: a otimizacdo e a automatizacdo de sistemas de tratamento de dgua para consumo
humano é cada vez mais necessdria, dada a crescente eutrofizacdo e contaminacdo dos
mananciais. O processo de coagulagdo € critico e deve ser mais bem compreendido e
otimizado nas estacOes de tratamento de dgua. Neste estudo investigou-se a influéncia e os
valores 6timos do pH da 4gua bruta do Acude Gavido (Pacatuba, Ceard), concentragdo de
coagulante e de auxiliar de coagulagcdo na turbidez e no pH final da 4gua tratada, para os
coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio, utilizando as
técnicas de planejamento por varidvel e DCCR, como também andlise de superficies de
resposta. Amostras de dgua do agude foram coletadas e avaliadas em testes de jarros em
diferentes condi¢des. A andlise estatistica e de superficie de resposta mostraram que o
policloreto de aluminio foi o coagulante testado de maior eficiéncia na redugéo da turbidez da
dgua, assim como foi observado que mesmo para volumes relativamente baixos de auxiliar de
coagulacdo, volumes de solugdo coagulante superiores a 2,0 mL sdo muito eficientes na
reducdo da turbidez e manutencdo da neutralidade da dgua.
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1. INTRODUCAO

As dguas 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 4gua potavel distribuida com uma boa relagdo de custo-eficiéncia.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, Ceard, a dgua tratada e distribuida € oriunda do Acgude
Gavido (Pacatuba, Ceard). A estagdo que trata e distribui a d4gua deste acude utiliza sistema de filtracdo
direta descendente (COMPANHIA..., 2011). Neste tipo de sistema, bem como na quase totalidade dos
sistemas de tratamento de d4gua para consumo humano, a etapa de coagulacio (mistura rapida) € critica
e deve ser mais bem compreendida e automatizada de modo a garantir a eficiéncia permanente da
qualidade da dgua distribuida para as populagdes.

Na coagulacdo sdo utilizados reagentes quimicos (coagulantes e auxiliares de coagulagdo), em
sua maioria sais de ferro ou aluminio e polimeros, que objetivam essencialmente a desestabilizacdo
das particulas coloidais e suspensas existentes na dgua a tratar (dgua bruta), por intermédio de uma
combinagdo de reagdes fisicas e quimicas, permitindo sua agregacdo (floculag@o) e posterior remogao
por sedimentac@o e filtracao (LIBANIO, 2008; RICHTER, 2009).

Diversos fatores interferem no processo de coagulagdo, entre eles o pH da dgua bruta, a
natureza e o tamanho das particulas, o tipo e a dosagem dos produtos quimicos aplicados. Também
podem influir a temperatura, o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na unidade de mistura
rapida (RICHTER, 2009; SANTOS et al., 2007).

No desenvolvimento e otimizagdo de processos € indispensavel levantar informagdes a respeito
do comportamento e das caracteristicas do sistema em estudo e como tais propriedades se
correlacionam, Assim, um planejamento adequado e a consequente andlise de experimentos realizados
para tal finalidade, pode fornecer informagdes suficientes para a melhoria de tecnologias industriais a
um custo aceitdvel. Neste contexto, técnicas de planejamento experimental, tais como o delineamento
composto central rotacional (DCCR) podem ser eficientemente usadas na obtencdo de informagdes,
anélise e otimizacdo de processos industriais (RODRIGUES, EMMA, 2005; RODRIGUES, 2005).
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Portanto, este estudo pretende investigar a influéncia e os valores 6timos do pH da 4gua bruta,
concentracdo de coagulante e de auxiliar de coagulag@o na turbidez e no pH final da 4gua tratada, para
tr€s coagulantes distintos em temperatura, gradiente de mistura e tempo de agitacio fixos, de acordo
com os parametros operacionais da esta¢do de tratamento do Acude Gavido, utilizando as técnicas de
planejamento por varidvel e DCCR, como também andlise de superficies de resposta.

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 captacio da estacdo de Tratamento de Agua da Companhia de Agua e
Esgoto do Cear4, localizada no Agude Gavido (Pacatuba, Ceard). Foram realizadas duas campanhas de
coletas: na primeira, foram coletados cerca de 100 litros de dgua bruta, em recipientes pldsticos,
posteriormente vedados; na segunda campanha, foram coletados aproximadamente 50 litros da dgua
do agude, em condicdes idénticas aquelas da primeira campanha.

Imediatamente apds as coletas, as amostras foram conduzidas ao Laboratério de Processos e
Anidlises Quimicas (LQA) do Campus Fortaleza do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, para armazenamento e posteriores testes de jarros (ensaios de coagulagdo). As
amostras de dgua permaneceram refrigeradas (abaixo de 4°C) até o0 momento dos ensaios.

2.2 Planejamento experimental para otimizacao das condicoes de coagulacao

Neste estudo, foi avaliada a influéncia, no processo de coagulacdo, dos seguintes fatores: pH da
dgua bruta (pH inicial), concentrag¢do dos coagulantes e concentracio do auxiliar de coagulacdo. Como
varidveis de resposta foram definidas: a turbidez e o pH da dgua coagulada (pH final).

Preliminarmente, foi realizado um planejamento por varidvel (RODRIGUES, EMMA, 2005)
para determinacdo 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 soluc¢des 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 solugdes
0,1 mol/L de &cido sulfirico e/ou de hidréxido de s6dio; na segunda etapa, variou-se a concentragdo
da solugdo 1% de cada coagulante na faixa de 1,0 mL a 3,5 mL, mantendo-se fixa a concentracio de
auxiliar, 2 mL, e o pH inicial da dgua 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 coagulacdo, na faixa entre 1 e 3 mL, mantendo-se o pH inicial e a
concentracdo do coagulante em seus melhores valores.

Posteriormente, procurou-se otimizar as condi¢cdes de coagulacdo (fatores) para o coagulante
que apresentou os 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 coagulagdo (teste de
jarros), em diferentes valores dos fatores.

2.3 Ensaios de Caracterizacao e de Coagulacao

Na caracterizacdo da dgua bruta foram determinadas as seguintes propriedades fisico-quimicas:
turbidez, pH e alcalinidade total (método potenciométrico). Para a caracterizacdo da dgua coagulada,
foram determinadas as propriedades (varidveis 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 solug¢do auxiliar foram adicionados a
2 litros da dgua do agude. Apds a adi¢do do coagulante e auxiliar, o propulsor do equipamento
promovia inicialmente uma rotagdo de 120 rpm, por trés minutos, simulando o processo de mistura
rapida, e em seguida, uma rotacéio de 20 rpm, por 15 minutos, simulando a mistura lenta. Finalmente,
o propulsor era desligado, e ap6s um intervalo de 3 minutos, simulando um processo de decantagao,
aliquotas da dgua coagulada eram retiradas para caracterizagao.
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2.3 Tratamento estatistico dos dados de otimizacio

Os resultados obtidos nos ensaios de coagulacido foram analisados por intermédio do programa
computacional STATGRAPH v. 15. Foram determinados diagramas de Pareto para as varidveis de
resposta, individualmente, e superficies de resposta para ambas as varidveis alvo (desejabilidades) a
partir de uma andlise multivariada. Para a determinag@o das superficies de resposta foram fixados os
pH iniciais em 6,5, 7,0 e 7,5. Foram definidas como condi¢des de otimiza¢do a minimizagdo da
turbidez da dgua coagulada e a obtencdo 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 varidvel, foram
determinadas a turbidez (final) e o pH da 4dgua 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 obtencdo dos melhores valores de volume de
solugdo 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 coagulagdo (na faixa
estudada) para cada coagulante estudado.
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Figura 1 — Valores de turbidez da 4gua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos pH 6, 7 e 8.
Volumes de coagulante e auxiliar de coagulacdo iguais a 2 mL.
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Figura 2 — Valores de turbidez da dgua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos volumes de
solucdo 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 dgua coagulada para os trés coagulantes avaliados nos volumes de
solucdo auxiliar entre 1 e 2,0 mL. Os volumes de solucio 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 coagulagdo que o policloreto de aluminio é o
agente coagulante mais eficiente, isto €, 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 4gua, os volumes da solucdo 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 s@o 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 préximas da unidade para
volumes de solucdo coagulante superiores a 2,0 mL. A partir da andlise estatistica os valores 6timos
obtidos para a coagulagc@o 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 o que apresentou maior eficiéncia
na reducdo da turbidez da dgua do Ac¢ude Gavido. Também foi observado que mesmo para volumes
relativamente baixos de auxiliar de coagulagdo, cerca de 1 mL, volumes de solu¢do coagulante
superiores a 2,0 mL s3o muito eficientes na reducdo da turbidez e manutencdo da neutralidade da
4gua, numa faixa de pH inicial entre 6,5 e 7,0.
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