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RESUMO

A entrada intensiva de nutrientes nas aguas superficiais, principalmente, o nitrogénio e o fosforo, tem
ocasionado para as empresas de saneamento responsaveis pela captacdo, tratamento e distribui¢do de agua
uma grande problematica, pois essa condi¢do favorece o aparecimento e floragdo descontrolada de algas. As
floragdes desses organismos impedem a penetragdo de luz e alteram parametros fisicos ¢ quimicos como cor,
turbidez, sabor e o odor da 4gua. Nesse contexto, a presenca de algas, no processo convencional de tratamento,
dificulta a formacao de flocos e coagulos nos processos iniciais. Entretanto, isso pode ser reduzido a partir das
dosagens de coagulantes e pré-oxidante e utilizacdo de diferentes tecnologias de tratamento. A agua bruta
coletada para esse estudo foi submetida a ensaios de tratabilidade com diferentes concentracdes de coagulante,
PAC, e diferentes concentra¢des de pré-oxidante, Hipoclorito de Calcio. Para a definicdo das determinantes
dos ensaios, utilizou-se um programa estatistico, o Statgraphics® Centurion XV (StatPoint, EUA). A maior
remocdo de cor esteve em 66% de eficiéncia. Isso implica dizer que, apesar dos valores de remogdo de
Turbidez chegarem até 85% , o método utilizado ndo teve impactos significativos para alcangar 6timos valores
apos tratamento. O estudo mostra que o melhor ensaio foi o 6, com dosagens de PAC de 15 mg/L ¢ 2,0 mg/L
de Hipoclorito de Calcio.

PALAVRAS-CHAVE: Algas, Pré-oxidante, Tratamento de agua.

INTRODUGAO

A polui¢do dos recursos hidricos aos longos dos anos tem-se tornado um problema mundial, acarretando
dificuldades para producdo de agua para abastecimento publico. A entrada intensiva de nutrientes nas aguas
superficiais, principalmente, o nitrogénio e o fosforo, tem ocasionado crescimento de algas, tonando-se uma
dificuldade para sua producdo que atenda aos padrdes de potabilidade, exigidos na Portaria de Consolidagdo
N° 5, Anexo 2 do Anexo XX.

O crescimento desenfreado das algas em ambientes aquéticos pode causar muitos problemas como o aumento
da matéria organica particulada, do pH e de substancias organicas e inorgénicas dissolvidas, que conferem
sabor e odor na agua. Além disso, o aparecimento de grandes cargas de nutrientes no manancial pode
ocasionar o desaparecimento gradual do reservatério como um todo (BROOKE, 2008).
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No processo convencional, o tratamento de agua consiste nas etapas de coagulagdo, floculagdo, decantagdo e
filtragdo, denominados processos de clarificagdo da agua, e, logo apods, ha o processo de desinfeccdo,
objetivando a eliminag@o de possiveis patdgenos na agua clarificada. A principal etapa no tratamento de agua
para remocao de algas ¢ a coagulacdo, que consiste na adicdo de um coagulante quimico. E, atrelada a
coagulagdo, os processos de flotacdo por ar dissolvido e filtragdo sdo conjuntamente empregados (Edzwald
Wingler, 1990 Fetrusevski et al., 1996).

Nesse contexto, a utilizacdo da pré-oxidagdo tem-se mostrado eficiente para remogdo de algas. Diversos
estudos apontam que o uso de agentes oxidantes, anteriores a etapa de coagulago, potencializam o processo
de remogdo. (Veneu et al, 2015). A pré-oxidagdo é uma etapa unitaria do tratamento, na qual adiciona-se um
coagulante quimico a agua, antes que haja qualquer processo quimico de tratamento. (MONDARDO, 2004)
Portanto, neste estudo objetivou-se avaliar o efeito do coagulante, PAC, e do pré-oxidante, Ca(CLO)2, na
remocdo de cor e turbidez de 4gua proveniente de manancial.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

As amostras de agua utilizadas foram oriundas da Barragem do Rio Coco, localizado no municipio de
Fortaleza, no Estado do Ceara. A barragem bloqueia as aguas do rio Cocd e possui uma capacidade de
armazenamento, de acordo com a Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH), de 6,4 milhdes de m>.

Ensaios de tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade foram realizados em “Jar test”, modelo: Quimis Q305M3 de trés hastes, utilizando
a agua in natura da Barragem do Rio Coco considerando a sequéncia: pré-oxidagdo, coagulacdo, floculagdo e
filtragdo direta descendente. O desenvolvimento do trabalho foi dividido em 3 etapas: 1. Caracterizagdo da
agua bruta; 2. As dosagens de pré-oxidante e coagulante foram definidas e realizou-se as etapas de tratamento
em jarros: Pré-oxidacdo, coagulagdo, floculacdo e filtragdo direta descendente; 3. Avaliagdo da eficiéncia de
remocao de cor e turbidez.

Inicialmente, para simular a etapa de pré-oxidagdo foi adicionado dosagens de Hipoclorito de Calcio
(Ca(OCl)2) com 65% de Cloro ativo e tempo de contato de 10 minutos. Apds o procedimento, na etapa
seguinte de coagulacdo, aplicou-se um tempo de mistura de 60 segundos e gradiente de velocidade elevado,
correspondendo a 120 rpm. Na etapa de floculagdo as velocidades de mistura foram escalonadas em ordem
decrescente com rotagdo variando entre 60-40 rpm; e tempo de mistura lenta total foi de 21 minutos, sendo
empregado um tempo de 7 minutos para cada rotacdo. Apds 0s ensaios, a amostra passou por uma etapa de
filtragdo rapida em unidade de bancada. A estrutura do filtro era feita de garrafa PET (Polietileno tereftalato)
como mostrado na Figura 1. A areia da camada filtrante apresenta diametro efetivo dio igual a 0,75mm e o
coeficiente de uniformidade (CU) < 1,7. A espessura da camada filtrante foi de 10 cm, a camada suporte
(brita) com 8 cm de altura. Para evitar que a camada suporte a mesma foi disposta sobre uma 13 acrilica.

Tabela 1- Analise realizadas na 4gua in natura e pos tratada.

" Método Unidade
Parametro
pH pHmetro
Alcalinidade Poténciométrico mg CaCo 3/L
Cor HACH Units PtCo
Turbidez Turbidimetro UT.

Tabela 2 — Dosagens utilizadas no tratamento.
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Ensaios | PAC Ca(ClO)2
(mg/L) (Mg/L)

1 5,00 1,00
2 25,00 1,00
3 5,00 3,00
4 25,00 3,00
5 15,00 2,00
6 15,00 2,00
7 15,00 2,00
8 0,86 2,00
9 29,14 2,00
10 15,00 0,59
11 15,00 3,41

Analise estatistica

O programa Statgraphics ® Centurion XV (StatPoint, EUA) foi utilizado para analise estatistica, os ensaios
foram realizados utilizando planejamento fatorial multivariado 2n, na qual era representado o ntimero de
variaveis independentes (para n =2 o valor de a ¢ 1,414), com o ponto central em triplicata (nivel 0) como
mostrado na Tabela 4. A modelagem da superficie de resposta também ¢é apresentada pelo programa. A ordem
dos ensaios foi definida a partir do programa onde o mesmo sorteia a distribui¢do da variavel independente em

todos os testes, como segue: 5, 6, 8,7,3,4,2,1,9, 11 e 10.

Tabela 3 — Fatores e niveis de tratamento utilizados no experimento.

Fatores

Niveis
-0 -1 0 +1 +a
Pré-oxidante
0,59 1 2 3 341
PAC (mg/l) 0,86 5 15 25 29,14

De acordo com Costa (2013) o Statgraphics ¢ uma importante ferramenta de analise de dados que podem ou
ndo ser utilizados para confirmar hipdteses, relacionadas aos objetivos da pesquisa. Além disso, é possivel
utilizar uma ou mais variaveis a0 mesmo tempo, além de possibilitar o menor nimeros de ensaios, que implica
em uma reducdo de tempo e de custo de materiais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 4 encontram-se os resultados obtidos da agua bruta para os ensaios com pré-oxidante e PAC para os
parametros de: pH, cor, turbidez e alcalinidade. Em seu estado bruto, a 4gua coletada apresentava altos valores
para cor e turbidez. Torgan (1989) discute que a presenga de algas confere cor a agua, portanto, os valores de
cor inferem-se a floragdo de algas, devido ao estado trofico da barragem.. O parametro Turbidez refere-se, de
uma forma geral, a concentracdo de particulas suspensas ¢ coloidais presentes na agua liquida, o que conferem
sabor as caracteristicas da agua. Além disso, altas concentra¢des de turbidez estdo intrinsecamente ligadas a
seguranca sanitaria da agua (Libanio, 2010).

Tabela 4 — Caracterizacdo da agua bruta

Parametro Resultado
pH 9,26
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Alcalinidade 141
Cor 293
Turbidez 99

Os valores de remogio de Turbidez e Cor estdo descritos na Tabela 5. E possivel perceber que os ensaios
obtiveram melhores resultados e eficiéncias na remogdo de Turbidez. Os ensaios que apresentaram maiores
valores de eficiéncia foram os 4, 5 ¢ 6. Embora, estejam proximos do pontos de dosagens centrais, o ensaio 4
apresenta dosagens maiores do que utilizados nos demais.

Tabela 5 — Eficiéncia de remocio dos parametros fisicos quimicos de cor e turbidez pos filtro.

Ensaio | Ef- Remogdo de  Ef. Remogdo de
Turbidez (%) cor (%)

1 71 42
2 76 65
3 71 45
4 80 54
5 82 61
6 85 66
7 75 54
8 68 44
9 79 66
10 72 53
11 76 52

Para os parametros de cor aparentre, pos passagem do filtro, foi possivel, através do programa Estatistico,
gerar um Diagrama de Pareto e estimativa da superficie de resposta, como € visualizado nas figuras 1 e 2. De
acordo com o que ¢ observado na Figura 1, a interagdo do Pré-oxidante foi negativa significativa, com um
tempo de contato de 10 minutos de pré-oxidagdo. Mondardo (2004) em ensaios realizados com pré-oxidagdo
com Cloro obteve remogdes superiores a 82% com um tempo de contato de 30 min. A baixa remogéo de cor
pode ser atribuida ao baixo tempo de contato utilizado no presente trabalho.

O uso do pré-oxidante reagido com o PAC possui uma interagdo positiva, mas ndo significativa para os
valores de remoc¢ao, segundo o programa utilizado. A interacdo do PAC com o Hipoclorito de Calcio foi foi
negativa, mas nao significativa.
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Figura 01: Diagrama de Pareto para remocéo de Cor.
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Figura 02: Superficie de resposta para remogao de Cor.

Considerando o Diagrama de Pareto apresentado na Figura 1, percebeu-se que nenhuma das variaveis
estatisticas apresentaram efeitos significativos para remog¢ao de cor. Na figura 2, observa-se que para otimizar
a eficiéncia de remocao, os melhores valores de dosagem estao entre 15, 00 a 25,00 mg/L com a concentragdo
de Hipoclorito de sédio de 2,0 mg/L. Quando a concentracdo de 2,0 mg/L foi combinada com dosagens
superiores ou inferiores a 15 mg/L de PAC, ndo houve grandes percentuais de remogao. Para os pardmetros de
turbidez pds passagem do filtro, foi possivel elaborar Diagrama de Pareto e de superficie resposta, que
descreve seu efeito significativo e eficiéncia de remogdo do pardmetro, respectivamente, que estdo
demostrados nas figuras 3 ¢ 4.
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Figura 03: Diagrama de Pareto para remoc¢ao de Turbidez.
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Figura 04: Superficie de resposta para remogdo deTurbidez.

As dosagens de PAC causaram um efeito positivo significativo para a remogdo de Turbidez. Ja as dosagens
de pré-oxidante causaram um efeito negativo significativo o que implica dizer que somente o coagulante foi
suficiente para remogao da turbidez. No figura 4, a superficie de resposta mostra que as dosagens Otimas para
o coagulante estavam entre 20 a 25 mg/L de PAC com uma concentra¢ao de 2 A 3 mg/L de Hipoclorito de
Célcio.

CONCLUSOES

A maior remogdo de cor esteve em 66% de eficiéncia. Isso implica dizer que, apesar dos valores de remogao
de Turbidez chegarem até 85%, o método utilizado ndo teve impactos significativos para alcangar 6timos
valores ap0ds tratamento. O estudo mostra que o melhor ensaio foi 0 6, com dosagens de PAC de 15 mg/L ¢ 2,0
mg/L de Hipoclorito de Calcio. As duas dosagens estdo nos valores centrais estudados. Outra caracteristica
de estudo ¢ o tempo de contato do pré-oxidante. Nesse estudo, o tempo foi de 10 minutos, abaixo da média dos
tempos utilizados na literatura, como o de Mondardo (2004), que utilizou 30 minutos.
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