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RESUMO

A 4gua ¢ uma fonte indispensavel para os seres vivos, € para o consumo humano deve
apresentar caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e organolépticas de acordo com as
normas estabelecidas na portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da saude.
Podemos encontrar diversas impurezas presentes na agua, como por exemplo particulas em
suspensado e particulas coloidais, gerando cor e turbidez. Portanto, surge a necessidade de um
tratamento de coagulacdo/floculagdo também conhecido como tratamento de clarificacdo,
para remogao dessas particulas. Lembrando que as remogdes das bactérias seguem os mesmos
principios das particulas coloidais em suspensdo, onde elas sdo desestabilizadas com a adigdo
do coagulante. Para realizagdo desta pesquisa foram coletadas amostras de 4gua do manancial
Epitacio Pessoa localizado na cidade de Boqueirdo — PB, onde estudou-se a eficiéncia de trés
diferentes tipos de coagulantes (sulfato de aluminio, sulfato férrico e P.A.S.), foram
preparadas solugdes numa concentracdo de 1 % (m/v) em relag@o aos produtos comerciais, no
processo de coagulagdo/floculagdo utilizando o equipamento (Jar Test), apresentando uma
variagdo de 1 a 6 ml na dosagem dos coagulantes. O agente coagulante sulfato de aluminio
apresentou os melhores resultados na remog¢ado de cor e turbidez devido a desestabilizagdo das
particulas coloidais, porém este coagulante apresentou maior perturbacao no pH acidificando
o meio devido a formagdo de 4cido carbonico em pequena fracdo. O agente coagulante P.A.S.
apresentou valores semelhantes na remocao de cor e turbidez em relagdo ao sulfato de
aluminio com uma perturbacdo no pH mais branda. O agente coagulante sulfato férrico
apresentou pouca remogao na turbidez além de gerar coloracdo caracteristica do ion férrico.
Foi possivel comprovar que a carga microbiana pode precipitar no processo de coagulagdo.

Palavras chaves: Coloides; Potabilidade; Poluentes; Modelos de dupla camada elétrica.



ABSTRACT

Water is an indispensable source for living beings, and for human consumption must present
chemical, physical, biological and organoleptic characteristics according to the rules
established in the ordinance n°® 2.914, off December 12, 2011 the health ministry. We can find
various impurities in the water, such as particulate matter and colloidal particles, generating
color and turbidity. Therefore, the need arises for a treatment of coagulation/flocculation also
known as clarification treatment, for removal of these particles. Nothing that the removal of
bacteria following the same principles of colloidal particles in suspension. Where they are
destabilized by the addition of coagulant. To perform this research water samples were
collected from Epiticio Pessoa source located in Boqueirdo — PB, where he studied the
efficiency of three different types of coagulants (aluminum sulfate, ferric sulfate and P.A.S.)
in the process of coagulation/flocculation using (jar test) equipment, presenting a variation of
1 to 6 ml in the dose of coagulants. The coagulating agent aluminum sulfate presented best
results in removing color and turbidity due to destabilization of the colloid particles however
this coagulant showed greater disruption in pH. The agent coagulant P.A.S. presented similar
values in removing color and turbidity compared to aluminum sulfate, with a disturbance in
milder pH. The coagulant agent ferric sulfate presented ha little removal in turbidity and
generate characteristic color of the ferric ion. Was possible to prove that the microbial charge
may precipitate in the coagulation process.

Keywords: Colloids; Potability; Pollutants; Models of electric double layer.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ocupa aproximadamente 75% da superficie da Terra e é o constituinte
inorganico mais abundante na matéria viva, integrando aproximadamente dois tercos do corpo
humano e atingindo até 98% em certos animais aquaticos, legumes, frutas e verduras.
Diversas caracteristicas das aguas naturais advém da capacidade de dissolucao, diferenciando-

as pelas caracteristicas do solo da bacia hidrografica (LIBANIO, 2008).

No meio aquatico podemos encontrar diversas impurezas, como exemplo as particulas
coloidais cujo tamanho pode variar de 10 a 10° mm, essas particulas nio sedimentam
naturalmente devido a repulsdo entre si gerado pelas interagdes entre as duplas camadas

elétricas de cada particula em solugdo, gerando cor e turbidez (JUNIOR, 1999).

Com o avango dos estudos sobre particulas coloidais, diversas pesquisas vém sendo
estudadas relacionando modelos da formagdo da dupla camada elétrica que envolve um
coloide, onde teve inicio com Helmholtz elaborando um modelo bastante simples onde a
dupla camada elétrica apresentava-se de forma rigida em torno da particula. Gouy e Chapman
deram continuidade mostrando que a espessura da camada seria variavel e devido a interagdes
eletrostaticas, alguns ions apresentam-se a uma certa distancia da superficie da particula. Por
fim, Stern utilizou dos modelos propostos por Helmholtz ¢ Gouy-Chapman para desenvolver
seu modelo mais complexo, onde conseguiu explicar as limitacdes dos modelos anteriores

(PANDOCH]I, 2009).

Devido a presenca de diversas impurezas, a agua para ser consumida precisa ser
submetida a um rigoroso processo de tratamento em estagdes bem planejadas, onde
geralmente passam por um processo de coagulacdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo e
desinfec¢do (FUNASA, 2014).

O processo de coagulacdo consiste em adicionar um agente coagulante na agua
causando a desestabilizagdo das particulas do meio, para isso faz necessario uma adicao
rapida com uma velocidade de rotagdo adequado para garantir uma uniformidade na
distribuicdo do coagulante na dgua. O processo de floculacdo consiste numa agitacdo mais
lenta com o intervalo de tempo maior, garantindo o choque entre as particulas
desestabilizadas ocasionando a formagdo de flocos, onde adquirem peso e dimensdo

consideravel e por consequéncia disso, sedimentam-se (PAVANELI, 2001).
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Existem equipamentos que auxiliam nos ensaios de coagulacdo e floculagdo, devido a
capacidade de controlar a velocidade de rotagdo garantindo a quantificagdo da dosagem 6tima
do coagulante empregado no processo, como também avaliar a influéncia do coagulante no
pH (FUNASA, 2014).

Nas estacoes de tratamento de dgua, utilizam-se os sais de aluminio e ferro (III) como
coagulantes devido a facil obtencdo desses produtos e também por serem mais acessiveis
quando relacionados com o pregco (MAIA, 2003). Entretanto existem pesquisas visando
desenvolver novos produtos para serem empregados na fungdo de agentes coagulantes como
exemplo o P.A.S desenvolvido pelo grupo BAUMINAS.

Apods o processo de tratamento, a agua deve apresentar uma conformidade nos
parametros exigidos pelo ministério da satude através de sua portaria n° 2.914 de 12 de

dezembro de 2011, onde estabelece limites aceitaveis para d4gua de consumo humano.

Diante do exposto, este trabalho teve como motivacao e objetivo avaliar o processo de
coagulacao/floculagdo utilizando como agentes coagulantes o sulfato de aluminio, sulfato
férrico e P.A.S. tendo como foco o manancial Epitacio Pessoa, localizado na cidade de

Boqueirdao — PB.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a capacidade de coagulagdo/floculagdo, utilizando a dgua do agude Epitcio
Pessoa com diferentes tipos de agentes coagulantes: Sulfato de aluminio, sulfato férrico e
P.A.S.

2.2 Especificos

v" Realizar coletas em pontos estratégicos de 4gua no manancial Epitécio Pessoa;

v' Realizar a caracterizagdo das amostras de 4gua analisando a alcalinidade, cor,

turbidez, pH, Coliformes Totais e Escherichia Coli;

v Realizar ensaios de coagulagdo/floculagdo variando a dosagem dos coagulantes

(Sulfato de aluminio, sulfato férrico e P.A.S.) utilizando o Jar Test;

v" Quantificar a carga microbiologica contidas em suspensdo apds o processo de

coagulacao/floculagao.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 AGUA

A 4gua é um solvente inorganico formado por um atomo de oxigénio e dois atomos de
hidrogénio. Onde oxigénio possui como distribuigdo eletronica (1s> 2s* 2p*) com isto, ele
necessita de mais dois elétrons na sua camada de valéncia para se estabilizar. O hidrogénio
por sua vez tem como distribuicio (Is'), logo, ¢ necessario de um elétron para alcancar
configuracao eletronica estavel. Com isso os dois atomos de hidrogénio ligam-se ao atomo de
oxigénio de forma covalente, ocorrendo um compartilhamento de elétrons para se tornarem
estaveis (Figura 1), o angulo formado entre os dois atomos de hidrogénio ¢ de 104,5°, com

isto a geometria da molécula da dgua ¢ angular (ATKINS, 2012).

Figura 1: Esquema da Molécula da dgua

Oxfgeno
» ]
- -] 3
8p
8n
F] b
4
1 p ¥ " ]P

O
Hidrégeno H  H  Hidrégeno
Agua (H O)

FONTE: Minhateca (2016)

Analisando a molécula da dgua, percebe-se que a mesma apresenta dois pares de
elétrons ndo compartilhados, logo a molécula apresenta uma superficie carregada
eletricamente. Isto faz com que a molécula atue como um ima, onde os pares nao
compartilhados atraem o atomo de hidrogénio de outra molécula, este fendmeno €é conhecido

como ponte de hidrogénio, conforme a Figura 2 (FUNASA, 2014).
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Figura 2: Formagao das pontes de Hidrogénio
5
¢&.
.

FONTE: Mundo educacio (2016)

Segundo Braga (2005), a densidade da é4gua varia em fungdo da temperatura,
concentragdo de substancias dissolvidas e a pressdo. A partir de testes empiricos verificou-se
que a agua atinge valor maximo de densidade em 4°C, explicando o congelamento superficial
de um rio, logo a agua que atinge o ponto de congelamento a 0°C ¢ mais leve em relacao a
porcao mais profunda que possui uma densidade maior pelo fato de se apresentar proximo a

4°C (FUNASA, 2014).

Segundo Carvalho (2010), a 4gua possui um elevado calor especifico, podendo liberar
ou absorver grandes quantidades de calor, com uma variagdo relativamente pequena na sua
temperatura. Logo podendo definir o calor especifico como uma quantidade de energia
necessaria, por unidade de massa, para elevar a temperatura de algum material (FUNASA,

2014).

Segundo a portaria n°. 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude

define as aguas como sendo:

- Agua para consumo humano: 4gua potavel destinada & ingestio, preparacio e
producao de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem;

- Agua potével: dgua que atenda ao padrio de potabilidade estabelecido nesta portaria e
que nao oferega riscos a saude;

. Agua tratada: agua submetida a processos fisicos, quimicos ou combinacio destes,

visando atender ao padrdo de potabilidade.
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De acordo com a portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da satde

a agua potavel deve obedecer a certas caracteristicas quimicas, fisicas, organolépticas e

biologicas.

- Quimicas — ndo conter substancias nocivas ou toxicas acima da tolerancia para o
homem;

. Fisicas — ter aspecto agradavel (limpido ou claro), ndo possuir cor e turbidez acima

dos padrdes estabelecidos pela portaria 518/2004;
. Organolépticas — ndo possuir odor e sabor indesejavel;

. Biologicas — ndo conter micro-organismos patogénicos.

3.2 DISTRIBUICAO

A 4gua ocupa cerca de 4/5 da superficie terrestre, deste total 97 % ¢é agua salgada, 3%
de 4gua doce, onde 77% estdo nas geleiras, 22% éaguas subterraneas e 1% éaguas superficiais
(Figura 3), 39% desta agua superficial ¢ encontrada na atmosfera e solo e 61% apresentam-se
em formas de lagos (BRAGA et al, 2005. BARROS et al, 1995).

Figura 3: Distribuigdo de agua no planeta
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Fonte: ANA (2007)

Segundo o levantamento feito pela Agéncia nacional de dguas (ANA) em janeiro de
2007 (Figura 4) mostra a distribuicdo da dgua doce superficial entre os continentes, como
também ilustra a distribuicdo de agua doce superficial no continente Americano conforme a

Figura 5.
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Figura 4: Distribuicdo de agua doce superficial entre os continentes
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Figura 5: Distribui¢do de agua doce superficial no continente Americano
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Segundo o Atlas Brasil (2010), o estado da Paraiba possui 223 municipios, onde 76%
dessas sedes urbanas sdo abastecidas exclusivamente por mananciais superficiais, com
predominio de agudes, 16% s3o supridas exclusivamente por aguas subterraneas e 8% sdo
abastecidas pelos dois tipos de mananciais, superficial e subterranea. Onde os principais
acudes das bacias dos rios Piranhas-Acgu e Paraiba sdo o acude de Coremas — Méie d'Agua,
com capacidade de 1.358.000.000 m”, localizado na sub bacia do rio Piancd, pereniza o rio
Piranhas. O acude Epitacio Pessoa localizado na cidade de Boqueirdo — PB, com capacidade
de 411.686.287 m’, da bacia do rio Paraiba, é o manancial integrado que abastece a cidade de

Campina Grande e do sistema adutor do Cariri.



22

3.3 POLUENTES

J4

A 4gua por ser considerada o solvente universal, facilmente ¢ encontrado uma
variedade de impurezas em solucdo. Nas aguas superficiais podemos encontrar: solidos
dissolvidos em forma ionizada, gases dissolvidos, compostos organicos dissolvidos e matérias
em suspensao como os microrganismos (bactérias, algas e fungos), e coloides (Figura 6).
Essas matérias em suspensdo apresentam carga superficial negativa, resultando na repulsao
entre elas mantendo-se em suspensdo estavel por longos periodos de tempo (PAVANELLI,
2001).

Figura 6: Distribuicdo do tamanho das impurezas contidas na agua
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Fonte: CEPIS (1973)

No retangulo pontilhado representa as particulas coloidais cujo tamanho pode variar
de 10 a 10 mm, devido ao seu tamanho e repulso entre essas particulas no meio aquoso, é
de dificil remogdo por apenas um processo de sedimentacdo ou decantacdo, logo para
precipitar tais particulas ¢ preciso da adi¢ao de substincias quimicas chamados de coagulantes

capazes de desestabilizar essas particulas (PAVANELLI, 2001).

3.4 DISPERSOES COLOIDAIS

As dispersdes coloidais sdo misturas heterogéneas mesmo se apresentando de forma
homogénea visualmente, devido o tamanho das particulas. Essas misturas sdo compostas por

duas fases, a primeira ¢ chamada de dispersante onde equivale ao solvente ¢ a segunda ¢
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chamada de disperso que corresponde ao soluto (JUNIOR, 1999). Podem existir oito classes

de dispersdes coloidais conforme a tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Classificag@o das dispersodes coloidais

Dispersao coloidal Disperso Dispersante Exemplo
Aerossol liquido Liquido Gas Neblina,
desodorante
Aerossol solido Solido Gas Fumaca
Espuma Gas Liquido Espuma de sabao
Espuma solida Gas Solido Isopor
Emulsado Liquido Liquido Leite, maionese
Emulsao solida Liquido Solido Margarina, pérola
Sol Solido Liquido Tinta
Sol so6lido Solido Solido Vidro

Fonte: Griswold (1972)

As aguas superficiais podem ser consideradas como um sistema bifasico (Solido-
Liquido), onde existe alta concentracdo de particulas coloidais, havendo um movimento
desordenado dessas particulas chamado de movimento Browniano. Resultante da atragdo
entre as camadas difusas dos coloides, provinda da for¢ca de Van der Waals, e repulsdo,
devido a forca eletrostatica ou da dupla camada elétrica (PAVANELLI, 2001).

A forga de Van der Waals origina-se na interagdo de dipolos elétricos atdomicos e
moleculares, associada as flutuagdes na densidade eletronica dos 4tomos. Segundo Di
Bernado (1993), para dois atomos a for¢a atrativa de Van der Waals ¢ inversamente
proporcional a sétima poténcia da distancia entre eles, porém, para duas particulas
constituidas por um grande niimero de 4tomos, as forcas atuantes sobre cada par de dtomos
sdo aditivas, resultando em uma energia de atragcdo inversamente proporcional ao quadrado da

distancia entre as superficies das particulas.

3.5 MODELOS DE DUPLA CAMADA ELETRICA

Entende-se como dupla camada elétrica a camada de ions formadas na superficie de
particulas carregadas, onde uma parte desses ions apresentam-se fortemente ligados na
superficie das particulas, e outra camada de ions cuja a interagdo com a superficie das
particulas solida sdo menores devido a distancia. Historicamente, diversos cientistas

desenvolveram modelos para melhor descrever a formagao dessa dupla camada elétrica das
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particulas coloidais, destacando-se os modelos de: Helmholtz, Gouy-Chapman e Stern
(ALIJO, 2011).

3.5.1 Modelo de Helmholiz

Foi o primeiro modelo proposto, onde considera que as cargas positivas e negativas se
apresentam de forma rigida, onde os ions solvatados contrabalancam as cargas da superficie
da particula, formando uma estrutura similar a um capacitor elétrico plano (Figura 7),
originado uma dupla camada compacta onde suas interagdes ndo se propagam em solucdo

(PANNO, 2010).

Figura 7: Modelo da dupla camada elétrica de Helmholtz

+ + + +
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Fonte: Pandochi (2009)

Este modelo contém diversas limitagdes pois prevé um decaimento linear do potencial
eletrostatico entre a superficie metélica e os ions adjacentes, considera-se que a capacitancia
ndo varia com o potencial aplicado, ndo leva em conta a adsor¢do especificas de outras

espécies junto ao metal (PANDOCHI, 2009).
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3.5.2 Modelo de Gouy e Chapman

Gouy e Chapman, independentemente desenvolveram um modelo para a formacao da
dupla camada, onde seria mais completa em relagdo ao modelo proposto por Helmholtz, pois
este novo modelo leva em consideracdo o potencial aplicado e a concentragdo do eletrolito
onde influenciam na capacitancia da dupla camada. Neste modelo flutuagdes térmicas afastam
os contra-ions da interface, formando uma camada difusa (Figura 8), com isto, a dupla

camada deixa de ser compacta e passa a ter espessura variavel (NECKEL, 2009).

Figura 8: Modelo da dupla camada segundo Gouy ¢ Chapman

1

A

Fonte: Pandochi (2009)

Conforme podemos observar na Figura 8, na regido mais proxima da superficie, onde
existe uma concentragdo maior de contra-ions, o potencial elétrico decai rapidamente. Nas
regides afastadas da interface, a concentracdo dos contra-ions diminui devido as formas
repulsivas do movimento térmico, com isto ocorre um decaimento gradativo na intensidade do

campo elétrico (PANDOCHI, 2009).

Conforme a distdncia em relacdo a interface aumenta, a interferéncia do campo
elétrico diminui tornando os ions cada vez mais dispersos, até que a concentragdo ionica se
iguale com a concentracdo da solucdo, ndo sofrendo influéncia da superficie carregada (SA,

2013).
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Para eletrolitos simétricos (Z+ = Z.), as concentragdes de co-ions e contra-ions variam
com a distancia da superficie, até atingir valores iguais a solugdo (Figura 9A). Quando os
eletrolitos sdo assimétricos (Z+ # Z.) com as cargas de contra-ions maiores que as cargas dos
co-ions, possuem 0 mesmo comportamento, porém atingem concentragdes distintas da
solucdo (Figura 9B). Por ultimo caso, eletrolitos assimétricos (Z+ # Z.), sendo as cargas dos
contra-ions menores que as cargas dos co-ions (Figura 9C), as concentragdes atingem valores

distintos seguindo a dissociacdo do eletrolito (ALITO, 2011).

Figura 9: Comportamento da concentragdo de ions com a distancia, segundo o modelo de

Gout e Chapman
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Fonte: Alijo (2011)

Esta teoria proposta por Gouy e Chapman também possuem limitagdes, pois nao
consegue explicar o efeito da especificidade i0nica, onde diferentes contra-ions de mesma
valéncia afetam de forma distintas na dupla camada elétrica, como também nado leva em
consideracdo o tamanho dos ions e despreza qualquer outra interacdo que nao seja
eletrostatica (PANNO, 2010).

3.5.3 Modelo de Stern

Neste modelo proposto por Stern onde combinou as ideias propostas por Helmholtz e
Gouy-Chapman, com isto dupla camada elétrica foi dividida em duas partes: uma parte

interna chamada de camada de adsor¢dao ou camada de Stern, ¢ uma externa chamada de
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camada difusa ou de Gouy. Neste modelo Stern leva em consideracdo interagcdes nao

eletrostaticas dos ions com a superficie carregada (PANDOCHI, 2009).

Os ions que constituem a primeira camada encontram-se ligados a superficie a uma
distancia 9, tais ligagdes sdo resultantes de forgas ionicas e forcas de adsor¢do, os demais ions

encontram-se na parte difusa da dupla camada, conforme a Figura 10 (ALIJO, 2011).

Figura 10 Modelo de Stern para a dupla camada
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Fonte: Alijo (2011)

De acordo com a Figura, o plano AB corresponde ao plano de cisalhamento, este plano
estabelece o limite entre a camada difusa e a solu¢do circundante. ¥, ¢ o potencial da
superficie da particula e W5 o potencial no inicio da camada difusa, { corresponde ao potencial
zeta, onde consiste na diferenca de potencial entre a superficie da camada compacta e o limite
da camada difusa. Segundo Cardoso (2003) pode-se considerar o potencial Zeta como sendo a
energia requerida para se trazer uma carga unitaria, desde o infinito até o plano de
cisalhamento. Logo ¢ uma medida da estabilidade de uma particula e indica o potencial
requerida para penetrar a camada de ions que envolve a particula (camada difusa e compacta),
com a finalidade de desestabiliza-la (ALIJO, 2011).

A distribuicdo de ions depende fortemente da natureza dos contra-ions, para contra-
ions de mesma valéncia a espessura da dupla camada e o numero de ions adsorvidos

dependem da polarizabilidade e da hidratacdo tais propriedades associadas ao raio idnico e a
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valéncia desses ions, logo uma grande polarizabilidade favorece a contragdo da dupla camada
devido ao aumento das forcas de adsorcao (NECKEL, 2009).

Para ions de mesma carga, a hidratagdo i0nica diminui conforme o aumento do raio
i0nico, acarretando a contragdo da dupla camada, pois a hidratagdo diminui a interagdo

eletrostatica com a superficie solida (SA, 2013).

A dupla camada elétrica origina-se na superficie das particulas solidas coloidais
dispersas em solugdo, ocorrendo a adsor¢do ou dessor¢do de ions com cargas eletricamente

opostas, sobre a superficie da particula s6lida (PAVANELLI, 2001).

Nas particulas coloidais, estdo presentes em sua maioria, cargas negativas, onde
atraem uma grande quantidade de ions de carga positiva presentes em solugdo. Entretanto,
devido as limitacdes de dimensdes superficiais das particulas, um niimero limitado de ions
positivos podem ser adsorvidos. Estes ions adsorvidos permanecem de forma rigida na

superficie da particula, formando a camada compacta ou camada Stern (PANDOCHI, 2009).

Apos a formagao da camada compacta, os ions negativos aproxima-se, arrastando ions
positivos, provocando um recobrimento da camada compacta, originando a camada difusa,

conforme esta apresentado na Figura 11.

Figura 11: Formacao da dupla camada elétrica
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Segundo Kuritza (2012) a presenca de um coloide na agua implica na formagao de um
potencial elétrico (potencial de Nernst) que diminui com a distancia a partir da superficie do

mesmo.

3.5.4 Teoria DLVO

Esta teoria foi desenvolvida pelos cientistas russos Derjaguim e Landau juntamente
com os cientistas holandeses Verwey e Overbeek. Tal teoria sugere a que a estabilidade de
uma suspensdo coloidal pode ser descrita pelo balangco das energias de interacdes atrativas

(Van der walls) com as interacdes repulsivas (DCE).

A energia total de interagdo (V;) ¢ a soma das energias de repulsdo (V;) e de atragdo

(Va), conforme a equagdo a seguir:
Vt = Vr + Va I

Onde a energia de atragdo sofre influéncia da geometria do sistema, distdncia entre as
superficies das particulas coloidais (D) e o raio dessas particulas (R). Para ser calculada ¢
preciso o uso da constante de Hamaker onde seu valor pode variar entre 102° a 107 J,

conforme a equagao a seguir:
V.=-AR/(12D) I

A energia de repulsdo também sofre influéncia da distancia entre as superficies das

particulas coloidais (D), raio das particulas (R), como também do potencial eletrostatico na
superficie da particula (yo) e espessura da camada difusa (K™) e permissivade elétrica (€ ),

conforme a equagao a seguir:

V,=47R% £ v, exp(-kD)/(D+2R) I

Com isto, foi possivel construir uma curva entre as interacdes das forgas atuantes no

sistema coloidal em funcdo da distancia entre as particulas, conforme a Figura 12 a seguir:
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Figura 12: Variacdo da energia em fungao da distancia de separagdo
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De acordo com a Figura, a banda que representa a energia potencial total (V) onde ¢ o
resultante do somatério das energias atrativas e repulsivas. Onde V, apresenta dois pontos
caracteristicos, na primeira regido ¢ denominada como Minimo primario, caracterizado pela
forte energia de atracdo devido a proximidade das particulas, essa regido ¢ instavel, logo
ocorre uma aglomeragdo entre as particulas de forma irreversivel, com isto, os flocos
formados nessa regido ndo se dissociam sob agita¢do vigorosa. Podemos distinguir uma
segunda regido denominado de Minimo secundario, caracterizado por uma maior energia de
atra¢do, mesmo assim ocorrendo o processo de coagulagdo, porém os flocos formados nessa
regido possuem uma fraca adesao entre si, podendo se dissociar sob agitacdo (JUNIOR, 1999;

NECKEL, 2009; SA, 2013).

3.6 ETAPAS DE TRATAMENTO REALIZADAS NA ETA

Segundo FUNASA (2014) E SABESP (2006), as etapas de tratamento realizados na

estacdo de tratamento de dgua sdo descritos a seguir:
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= Ajuste do pH: Para a correcdo do pH, ¢ comum o uso de Cal (CaO), que pode ser
aplicada em trés etapas: na pré-alcalizagdo (dgua bruta), inter alcalinizacdo (dgua decantada) e

na pos alcalinizacdo (4dgua filtrada).

Na pré-alcalinizagdo ajusta-se o pH de alcalinizagdo, na inter alcalinizacdo a cal
auxilia o ajuste do pH final e facilita a remog¢do de compostos indesejaveis e na pos-

alcalinizagdo ajusta-se o pH final da 4gua evitando a corrosdo das tubulagdes.

» Coagulacdo: A coagulagdo ¢ realizada na unidade de mistura rapida, a qual ¢
adicionada a cal e o sulfato de aluminio.
A agua passa por um sistema de grades que impede a entrada de elementos
macroscopicos grosseiros (animais mortos, folhas, etc.) no sistema. Parte das particulas esta
em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solu¢do, e por ter dimensdes muito reduzidas

(como a argila, por exemplo), ndo se depositam, dificultando a remogao.

» Floculagdao: Apods a coagulagdo a agua segue para os tanques de floculagdo onde é
agitada lentamente, para favorecer a unido das particulas de sujeira, formando os flocos. Em
solucdo alcalina, o sulfato de aluminio reage com ions hidroxila, resultando em polieletrolitos
de aluminio e hidroxila (polications) com até 13 atomos de aluminio. Esses polieletrolitos de
aluminio atuam pela interagao eletrostatica com particulas de argila carregadas negativamente
e pelas ligacdes de hidrogénio devido ao nimero de grupos OH, formando uma rede com

microestrutura porosa (floculos).

=« Decantacdo/ Flotacdo: A decantagdo ¢ o processo no qual se retiram os flocos
formados pela agregacdo de impurezas durante a floculacdo. Nesta etapa a dgua ndo ¢ mais

agitada e os flocos vao se depositando no fundo, separando-se da 4gua.

= Filtracao: A filtragdo ¢ o processo de remocdo de impurezas, na filtragdo rapida as
impurezas sdo retidas ao longo do meio filtrante, em contraposicio a acdo superficial, em que
a retengdo ¢ significativa apenas no topo do meio filtrante. Independente da condicdo de
filtracdo, apds certo tempo de funcionamento héa necessidade da lavagem do filtro. A filtragdo
pode ser realizada com taxa constante ou declinante, dependendo das caracteristicas de
entrada e saida das unidades de uma bateria. No caso da filtragdo com taxa constante no

interior do filtro, de forma que equipamentos de controle podem ou ndo ser necessarios.



32

Como consequéncia negativa podem ocorrer a elevacdo da turbidez e o aumento do
nimero de micro-organismos.

Na estacdo de tratamento a agua oriunda do decantador passa por um filtro de
cascalho/areia/antracito (carvao mineral), onde os flocos que ndo foram decantados na fase
anterior ficam retidos, inclusive alguns micro-organismos.

# Desinfeccdo: Esta ctapa tem como objetivo a destruigio de micro-organismos
patogénicos. O produto quimico utilizado € o cloro que € aplicado apoés a etapa de filtracdo da
agua. Este produto age de duas formas: @) como desinfetante, destruindo ou inativando os
micro-organismos patogénicos; b) como oxidante de compostos organicos e inorganicos

presentes.
Quando o cloro ¢ adicionado a uma agua isenta de impurezas, ocorre a seguinte reacao:
Clyg +2 HyOg) @ HCIO(q)+ HiO ag) + Clag) I

Dependendo do pH da agua, o acido hipocloroso (HCIO) se ioniza, formando o ion

hipoclorito (C10"), segundo a reacao:
HClOg + H2Oqy 2 + H30+(aq) + ClO (a9 II

Ambos os compostos possuem agdo desinfetante e oxidante; porém, o acido
hipocloroso ¢ mais eficiente do que o ion hipoclorito na destruicdo dos microrganismos em

geral.

3.7 COAGULACAO/FLOCULACAO

A coagulacdo ¢ o processo de desestabilizagcdo das particulas coloidais de modo que o
crescimento da particula ocorra em consequéncia das colisdes entre particulas resultante da
reducdo das forcas repulsivas entre as particulas com cargas negativas. Os principais
mecanismos atuantes na coagulacdo sdo: compressdo da camada difusa, adsorcdo e

neutralizagdo, varredura, adsor¢do e formacao de pontes (DI BERNADO, 1993).

O processo de coagulagao resulta de dois fendomenos, onde o primeiro ¢é
essencialmente quimico que consiste na reagdo do coagulante com a alcalinidade da dgua,
onde um dos produtos dessa reacao sao espécies hidrolisadas com cargas positivas, esta etapa

depende da concentragdo do coagulante e pH final da mistura (BARBOSA,2011).
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Apos formado as espécies hidrolisadas de cargas positivas, essas espécies entram em
contato com a camada difusa do coloide ocorre a  compressdo da camada difusa, neste
mecanismo consistem em desestabilizar as particulas coloidais adicionando ions de carga
contraria. Com a grande concentracdo de ions positivos na camada difusa, ocasionando a
reducdo da mesma mantendo-a eletricamente neutra, reduzindo o potencial elétrico (potencial
zeta), com isto, prevalecendo as forcas de van der Waals. Logo quanto maior a carga do ion

positivo, menor a quantidade requerida para a coagulagao (PAVANELLI, 2001).

Em seguida ocorre uma etapa similar a compressao da camada difusa, porém com
dosagens bem inferiores, esta etapa ¢ chamada de adsor¢do e neutralizacdo de carga, quando
adicionamos o coagulante no meio contendo a dispersdo coloidal, ocorre interagdes entre:
Coagulante — coloide, coagulante — solvente e colide — solvente, existem espécies quimicas
que sdo adsorvidas na superficie das particulas coloidais, como estas particulas sdo de cargas

contrarias a superficie, ocorrerd a desestabilizagcdo do coloide (MENDES, 1989).

Dependendo da dosagem do coagulante empregado, pH e concentragdo de algumas
espécies 10nicas presentes na agua, havera a formacao dos hidroxidos poucos soluveis, na
forma de AI(OH);, Fe(OH);. Estes flocos formados sdo maiores que os formados pelo
processo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas, com isto a velocidade de sedimentacdo dos

flocos formados por esse processo de varredura € maior (DI BERNADO, 1993).

Quando o coagulante empregado conter polimeros sintéticos ou naturais em sua
composicdo, o mecanismo ¢ chamado de Adsorcao e¢ formacgdo de pontes, pois esses
coagulantes apresentam sitios ionizaveis ao longo de sua cadeia, podendo ser classificados
como catidonicos, anidnicos e anfoteros. Tais compostos podem ser utilizados devido a
capacidade de ser adsorvido pela superficie da particula coloidal seguida pela reducdo da

carga ou entrelacamento das particulas nas cadeias dos polimeros (MENDES, 1989).

Conforme DI BERNADO A.S. (2000), pesquisas mostram que ¢ possivel utilizar
polimeros catidnicos ou anidnicos para desestabilizagdo de coloides. Logo este mecanismo de

adsorcdo e formacao de ponte € exclusivo quando € utilizado polimeros como coagulante.

O segundo processo ¢ essencialmente fisico que consiste no transporte das espécies
hidrolisadas havendo o contato com as impurezas presentes na agua. No geral esse processo €

rapido, variando desde décimos de segundos até¢ 100 segundos (MAIA, 2003).
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A coagulagdo depende das caracteristicas da agua e das impurezas presentes, levando
em conta os parametros: alcalinidade, pH, cor, turbidez, temperatura, condutividade elétrica,
tamanho e distribui¢ao das particulas em estado coloidal ¢ em suspensao (DI BERNADO,
2000).

A floculagdo ¢ um processo em que na agitacdo lenta ocorrendo choque entre as
particulas desestabilizadas, proporcionando condigdes para a aglomeragdo destas particulas,
formando flocos de dimensdes e peso consideraveis, onde sdo removidas facilmente por um

processo de sedimentagao (FAGUNDES, 2006).

Segundo Furlan (2008), no processo de floculacdo as particulas coloidais podem entrar
em contato entre si, através de trés processos fisicos: floculagdo pericinética, floculacdo

ortocinética ou sedimentagao/flotagao diferencial.

Na floculagdo pericinética as colisdes das particulas ocorrem através do movimento
browniano. Na floculagdo ortocinética, as colisdes das particulas sdo causadas pela
turbuléncia do liquido gerada nas unidades de mistura lenta (floculadores). Na
sedimentacdo/flotagdo diferencial, a sedimentacdo das particulas mais densas gera um

transporte vertical, acarretando em colisdes nas demais particulas (BARBOSA, 2011).

3.8 TESTE DE COAGULACAO/FLOCULACAO (JAR TEST)

O equipamento denominado JAR TEST (Figura 13) ¢ utilizado para realizar

simulacdes do processo de coagulagdo/floculacdo em uma escala laboratorial.

Figura 13: Equipamento Jar Test

nws

Fonte: Nova Etica (2016)
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As condigdes Otimas para a coagulagdo/floculagdo podem ser determinadas fazendo-se
um teste de coagulagdo onde ¢ realizado no equipamento denominado de JAR TEST. Estes
testes podem ser usados para estabelecer o melhor tipo e concentracdo do coagulante, as

condigdes apropriadas de mistura influenciadas pelo pH do meio (FUNASA, 2014).

3.9 TIPOS DE COAGULENTES

Os principais coagulantes utilizados nas estagdes de tratamento de 4gua, sdo os sais de
aluminio e ferro (III), em devidas condi¢des podem formar hidroxidos gelatinosos pouco
soluveis Al(OH);, Fe(OH); (MAIA, 2003). Atualmente, diversos grupos de pesquisa, buscam
a preparacdo ¢ aplicacdo de novos compostos que apresentem excelente desempenho como

coagulantes, buscando a eficiéncia e otimizagdo do processo.
3.9.1 Sulfato de aluminio
O sulfato de aluminio tem por féormula quimica Aly(SO4);.nH,0, onde 'n” representa
aproximadamente 14 a 18 moléculas de agua de cristalizagao.

O sulfato de aluminio liquido ¢ fabricado a partir de hidrato de aluminio, mantendo-se
um teor de agua suficiente para impedir sua cristalizagdo. Ele ¢ comercializado com 7 a 8% de
alumina (Al,O3), com teores acima de 8,26%, o produto pode cristalizar. Atinge 48,4% de

concentragdo de sua forma solida.

O sulfato de aluminio, reage com a alcalinidade da agua formando hidroxido

insoluvel:
Aly(SO4); + 60H — 2A1(OH); + 350,47 11
6Al,(SO4); + 6HCO;™ — 2AI(OH); + 35042 + 6CO, 1\Y

Outras reagdes de hidrolise do aluminio com a agua formam diversas espécies de

hidroxidos multivalentes:
6A1(SOy)3. 14,3H,0 — Al(H20)6+3 + S04 + H,0 —

| AI(OH),” | AI(OH)**| Al;(OH);;™*| — AI(OH); \Y%
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Podemos representar de uma maneira pratica as reagdes de neutraliza¢do dos coloides

carregados negativamente com as moléculas dissociadas do sulfato de aluminio (Al e SOy

).

Al + coloide — Al(coloide)
VI
Al + 30H. — Al (OH);
VII
Al (OH); + fons positivos — Al (OH);" VIII

Quando formado, o hidroxido de aluminio tem carater coloidal, com isto ele adsorve
ions positivos presentes em solucdo formando uma espécie de gel carregado positivamente,
logo este gel tem a capacidade de neutralizar as particulas coloidais carregadas

negativamente.
Al(OH);" + coloide — AI(OH); coloide IX

Os ions de aluminio sdo trivalentes, logo sdo mais efetivos comparados com o gel
AI(OH);" na redugdo do potencial zeta dos coloides negativos. Para uma melhor eficiéncia
deste mecanismo, o sulfato de aluminio deve ser distribuido de forma rapida e uniforme na
solucdo em questdo, com o gradiente de velocidade adequado (CARDOSO, 2003 DI
BERNADO, 1993; WEBER, 1972).

3.9.2 Sulfato férrico

Na coagulagdo, a formacdo de flocos ¢ mais rapida, devido ao alto peso molecular
comparado ao aluminio, logo seus flocos sdo mais densos, consequentemente o tempo de
sedimentagdo ¢ reduzido significativamente. O sulfato férrico é comercializado em forma
granular ou liquida. Apresenta-se como um liquido acido disponivel com uma concentragao

de 11,5 % em ferro.

3.9.3 P.A.S (Poli sulfato de aluminio)

Segundo descricdo da empresa responsavel pela comercializagio, BAUMINAS, o
P.A.S. faz parte de uma nova geragao de coagulantes inorganicos com cadeias polimerizadas
de alto rendimento. Desenvolvido pelo CTB - Centro Tecnologico BAUMINAS, ¢ isento de

ferro e possui alto poder coagulagdo e floculagao.
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Onde este coagulante ¢ indicado para estagdes de tratamento que operam acima do seu
limite normal de vazdo, pois possui um alto poder de coagulacdo e floculagdo com grande

velocidade de decantagdo (BAUMINAS).

3.10 PADROES DE QUALIDADE DA AGUA

Nas estagoes de tratamento as analises fisico-quimicas sdo realizadas nas aguas brutas,
tratadas e nas mesmas durante seu percurso na rede de distribuicdo, de tal modo para avaliar a
eficacia do tratamento da dgua e com isto garantindo a qualidade da 4gua distribuida aos

consumidores.

Estas analises consistem em determinar os respectivos parametros: sabor, odor, cor,
pH, turbidez, alcalinidade, dioxido de carbono, cloreto, dureza, célcio, amonia, nitrato,
sulfato, condutividade, salinidade, solido dissolvidos totais (TDS), oxigénio consumido, ferro

€ manganeés.

Os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrio de potabilidade estdo descritos na Portaria n° 2.914 de 12 de dezembro
de 2011 do Ministério da Saude. Os valores dos parametros estabelecidos para dgua na saida
do tratamento e os pardmetros para amostras de dgua coletadas na rede de distribui¢do, estdo

descritos nas Tabelas de 2 a 5.

Tabela 2: Parametros para agua na saida do tratamento

PARAMETROS PARA AGUA NA SAIDA DO TRATAMENTO

Auséncia de coliformes totais em 100 mL da amostra;
Turbidez, no maximo, 1,0 UT para sistemas com filtracao lenta e 0,5 UT para sistemas
com filtragdo rapida;
No minimo 0,5 mg/L de cloro residual livre.

Cor aparente, no maximo, 15 UH

Tabela 3: Parametros para amostras coletadas na rede de distribuigao

PARAMETROS PARA AS AMOSTRAS COLETADAS
NA REDE DEDISTRIBUICAO
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Auséncia de coliformes totais em 100 mL da amostra;

No minimo 0,2 mg/L de cloro residual livre

Turbidez, no maximo, 5,0 UT;

Cor aparente, no maximo, 15 UH;

Tabela 4: Padrao microbiologico da 4gua para consumo humano

TIPO DE AGUA

PARAMETROS

VPM

Agua para consumo humano

Escherichia coli”

Auséncia em 100mL

Na saida do Coliformes totais"” Auséncia em 100 mL
tratamento
No sistema de Coliformes | Sistemas ou solu¢cdes | Apenas uma amostra,
) distribuicao totais® alternativas coletivas entre as amostras
Agua (reservatorios e que abastecem em examinada no més,
tratada rede) menos de 20.000 podera apresentar
habitantes resultado positivo

Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas
que abastecem a partir
de 20.000 habitantes

Auséncia em 100mL
em 95% das amostras
examinadas no mes.

Tabela 5: Valor maximo dos padrdes de potabilidade

PARAMETRO UNIDADE VMP
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 1000
Cloreto mg/L 250
Dureza Total mg/L 500
Nitrato mg/L 10
Nitrito mg/L 1
Amébmia mg/L 1,5
Sulfato mg/L 250
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
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A aprovagdo das normas e padrdes de potabilidade da agua destinada ao consumo
humano ¢ estabelecida pelo Ministério da Saude, através da Portaria n° 518, de 25 de marco
de 2004. Para verificagdo da qualidade da 4gua, o Ministério da Saiude adota
preferencialmente as técnicas de coleta e andlise que constam no “Standard Methods for

Examinationof Waterand Wasterwater”.

3.11 PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE
3.11.1 Cor

A cor da 4gua ¢ produzida pela reflexdo da luz em particulas mintsculas, denominadas
coloides, finamente dispersas, de origem predominantemente organica e dimensao inferior a 1
um. Pode também ser resultado da presenca de compostos de ferro e manganés ou do
langamento de diversos tipos de residuos industriais. Quando a cor se manifesta em aguas
subterraneas, via de regra ¢ resultado da presenga desses compostos de ferro e manganés
(LIBANIO, 2008).

A cor de uma agua ¢ produzida pela reflexdo da luz em coloides que sdo particulas
finamente dispersas, de dimensdes inferior a lum, podendo ser de origem organica, como
exemplos os acidos humicos e fulvicos, também podendo ser de origem mineral, como

exemplo os residuos industriais, compostos de ferro e manganés (FUNASA, 2014).

3.11.2 Turbidez

A turbidez pode ocorrer devido a solidos em suspensdo ou em estado coloidal,
presenca de zinco, ferro, manganés, areia, argila, efluentes domésticos, industriais ou
agricolas, que reduzem a transmissdo de luz necessaria ao meio. No tratamento de agua, a
turbidez muito elevada ¢ um problema, pois dificulta o processo de desinfeccdo da agua
filtrada (DENICE, 2009).

A turbidez da dgua tem grande importancia, quando no ambiente aquatico predomina
processos que dependem da penetracdo da luz, na medida em que ¢ um dos principais
parametros para selecdo de tecnologia de tratamento e controle operacional dos processos de
tratamento (SILVA 2001).

Podemos defini-la como o grau de interferéncia a passagem de luz através da agua,

como a turbidez ¢ provocado por particulas em suspensao, seu efeito ¢ reduzido pelo processo
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de sedimentagdo. Esse efeito ¢ expresso por meio de unidades de turbidez, também chamadas
de unidades de Jackson ou nefelométricas (FUNASA, 2014).

3.11.3 pH

O pH (potencial hidrogenidnico) talvez se constitua no parametro de maior freqiiéncia
de monitoramento na rotina operacional das estagdes de tratamento, pela interferéncia em
diversos processos e operagdes unitarias inerentes a potabilizacdo. E determinada em escala
antilogaritmica (pH= -log;o[H']) compreendendo o intervalo 0 a 14. Valores de pH inferiores
a 7 indicam condi¢des 4cidas e superiores a 7 condi¢des alcalinas da d4gua natural (LIBANIO,
2008).

3.11.4 Alcalinidade

A alcalinidade total de uma 4gua ¢ atribuida pelo somatorio das diferentes formas de
alcalinidades contidas, logo ¢ o somatorio da concentragdo dos hidroxidos, carbonatos de
bicarbonatos, seu resultado € expresso em termos de carbonato de calcio. Também podemos
dizer que a alcalinidade de uma agua é sua capacidade de neutralizar os acidos (FUNASA,
2014).

Segundo Silva (2001), a alcalinidade de uma agua ¢ a capacidade que esta apresenta
para neutralizar 4cidos e equivale 2 soma de todas as bases titulaveis. E uma medida da
propriedade da 4gua quando associada a sua capacidade de tamponacdo e s6 pode ser

interpretada de acordo com substancias especificas.

O termo alcalinidade pode gerar algumas confusdes, logo este termo ndo significa que
o pH do meio apresenta-se superior a 7. Temos exemplos de aguas subterraneas com o pH
inferior a 7 que possuem alguns sais capazes de neutralizar dcidos, portanto tais dguas

possuem uma alcalinidade mensurdvel (CARVALHO, 2010).

Aguas com pH entre 4,4 ¢ 8,3 apresentam alcalinidade devido apenas bicarbonatos,
pH entre 8,3 e 9,4 a carbonatos e bicarbonatos, e para pH maior que 9,4 a hidroxidos e
carbonatos (LIBANIO, 2008).

Geralmente as aguas dos mananciais possuem um certo teor de alcalinidade natural de
concentragdo suficiente para reagir com o Sulfato de Aluminio durante o processo de

tratamento. Quando a alcalinidade de uma 4gua ¢ muito baixa ¢ necessario adicionar
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substancias alcalinas tais como cal hidratada ou barrilha (carbonato de s6dio). Porém, quando
a alcalinidade se apresenta muito alta, ¢ necessario realizar um processo inverso, acidificando-
se a agua, isto visando um teor ideal de alcalinidade para reagir com Sulfato de Aluminio
(FUNASA, 2014).

3.11.5 Coliformes totais e E.Coli

Os Coliformes Totais sdo um grupo de bactérias contendo bacilos Gran-negativos,
podendo ser aerdbios, anaerdbios ou facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-
negativa que fermentam a lactose produzindo gas, acidos e aldeidos a 35°C num intervalo de
24-48 horas. Neste grupo estdo presentes os géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e
Klebisiela (RATTI, 2011).

Os Coliformes fecais ou termo tolerantes sdo bactérias capazes de desenvolver ou
fermentar a lactose com produgdo de gas a 44°C durante 24 horas. Onde a Escherichia Coli ¢

o principal representante deste grupo (FERNANDES, 2015).

A E. Coli tem como habitat primdrio o intestino do homem e de animais de sangue
quente, representando 95% das bactérias do grupo Coliformes encontradas nas fezes humanas
e de animais. Por ser uma bactéria de facil isolamento e identificagdo em agua e por seu
periodo de sobrevivéncia ser semelhante ao dos patdégenos mais comuns, a E. Coli ¢

considerada a melhor indicadora de contaminagao fecal (MARQUEZI et al, 2010).

3.11.6 Determinagdo

Para a determinagdo desses parametros foi utilizado o método substrato cromogénico,
definido ONPG-MUG, o qual baseia-se nas atividades enzimaticas especificas dos Coliformes
(B galactosidade) ¢ E. coli (B glucoronidase). Onde confere resultados confirmativos para a
presenca de Coliformes Totais e Escherichia Coli em 24 horas, desenvolvendo coloragdo
amarela e observacdo de fluorescéncia, sem necessidade da adi¢ao de outros reagentes para a

confirmacgao.

Segundo Fernandes (2015), Os Coliformes Totais produzem a enzima B-D-
galactosidase, para identificagcdo sdo utilizados substratos capazes detectar essa enzima,

produzida por eles. Os substratos sdo clorofenol vermelho-f-D-galactopiranosido (CPRG) ou
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ortonitrofenil-B-D-galactopiran6sido (ONPG). A enzima -D-galactosidase cliva o substrato e
produz uma mudanca na respectiva coloracdo (amarelo), o que significa que esse teste

positivo para coliformes totais em 24 horas (ONPG) ou 28 horas (CRPG).

Segundo Marquezi (2010) para a detecgao de E. coli, o substrato MUG sofre a a¢ao da
enzima B-glucoronidase, que ¢ tipica desta bactéria. Ao sofrer degradagdo, o MUG libera a 4-
metilumbeliferona que, quando exposta a luz ultravioleta, ocorre fluorescéncia quando a

amostra ¢ exposta a luz UV de 365 nm.

Sendo mais especifico, foi utilizado o método colilert ou colitag usa uma tecnologia
chamada Defined Substrate Technology (DST) para analisar simultaneamente coliformes
totais ¢ E. coli. As principais fontes de carbono no Colitag sdo: dois nutrientes indicadores,
ONPG e¢ MUG os quais sdo metabolizados pelas enzimas [B-D-Galactosidase ¢ B-D-
Glucoronidase indicando a presenga das bactérias Coliformes Totais e E. coli
respectivamente.

A principal diferenga entre os métodos esta na composic¢ao do colitag onde a presenga
do tampao TMAO (6xido de N-trimetilamina), que ¢ trimetilamina. Este composto tem a
fungdo de neutralizar o pH baixo, ajudando na recuperacdo das células danificadas pelo cloro

(FERNANDES, 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 Amostragem

Para a realizagdo dos experimentos, foram coletadas amostras de 4gua em recipientes
de 20 L previamente limpo. O manancial escolhido foi o Epitacio Pessoa situado na cidade de
Boqueirdao — PB, atualmente o agude se encontra com apenas 10,6% da sua capacidade
maxima, logo o ponto escolhido para coletar as amostras foi proximo as bombas flutuantes de
succdo (Figura 14). Onde o procedimento de amostragem seguiu conforme o Manual pratico
de andlise de agua FUNASA, onde foram selecionados trés pontos ao redor das bombas,
mergulhando o recipiente aproximadamente 1 metro abaixo da lamina d’agua. Com este
procedimento ¢ possivel simular a qualidade da dgua que ¢ bombeada para as estacdes de

tratamento em Boqueirdo e Gravata (proximo a queimadas).

Figura 14: Bombas de captagdo de agua flutuantes

Fonte: Propria (2016)

As andlises foram realizadas no laboratorio de anélise de dgua (LAAG), localizado na
rua Dr. Vasconcelos, s/n — Alto Branco — Campina Grande — PB, pertencente a Companhia de

agua e esgotos da paraiba (CAGEPA).

Apos a recepcdo, as amostras foram agitadas manualmente garantindo que toda a
matéria suspensa esteja distribuida de forma homogénea na solucdo. Em seguida foram
retiradas aliquotas para a caracteriza¢do, onde foram avaliados os parametros fisico-quimicos:

alcalinidade, pH, cor e turbidez, onde foram analisados em triplicada. Em seguida foram
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retiradas aliquotas para andlise de coliformes totais e E.coli cuja andlise ndo houve repetigdes,

conforme a Tabela 7 em anexo.

4.2 Ensaios do Jar Test

Os coagulantes utilizados foram: sulfato de aluminio, sulfato férrico e P.A.S. Onde o
coagulante P.A.S. foi cedido pelo grupo BAUMINAS. Foram utilizados solucdes a 1% (m/v)

da concentragdo comercial de cada coagulante no experimento.

Para o ensaio de coagulagdo/floculagio foi utilizado o Jar Test da marca Nova Etica,
com 6 jarros (Figura 16), onde em cada jarro foi adicionado 1L da amostra de dgua a ser
analisada, posteriormente foi adicionado o coagulante em cada jarro variando sua dosagem de
1 até 6 ml. As amostras foram agitadas seguindo a metodologia propria desenvolvida na
CAGEPA, onde visou reproduzir o processo realizado na estagdo de tratamento, conforme

apresentado no fluxograma abaixo.

Figura 15: Fluxograma do processo de coagulagao/floculagao

Agitacao Lenta

30 rpm

50 rpm
Agitacao 5 minutos
Rapida

*5 minutos
Agitacao *20rpm
*5 minutos

Repouso

Fonte: Propria (2016)

O processo ilustrado foi realizado em duplicada para cada coagulante, apds a etapa de
agitacdo seguida da sedimentacdo/decantagdo, foram retiradas aliquotas para analise de cor,
turbidez, pH, coliformes totais e E.coli, para cada coagulante conforme as Tabelas 8, 9 e 10

€m ancxo.
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Figura 16: Equipamento Jar Test

Fonte: Propria (2016)

4.3 Caracterizagao da agua

4.3.1 Cor aparente

As analises de cor aparente foram realizadas no colorimetro digital, tal aparelho foi
previamente calibrado com os padrdes de 500, 100, 10 unidades de cor, também ¢ usado agua
destilada como padrdo em branco. Para realizar a analise faz uso de uma cubeta de vidro, que
a mesma ¢ preenchida com a amostra até o trago de aferi¢do, logo apos a cubeta ¢ inserida no
equipamento e acionado o botdo de leitura. Os valores sdo obtidos de forma direta, conforme

a Figura 17.

Figura 17: Colorimetro digital

Fonte: Propria (2016)
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4.3.2 Turbidez

O procedimento da andlise de turbidez ¢ similar a analise de cor aparente, a amostra de
agua ¢ inserida na cubeta de vidro, tendo o cuidado em completar o volume até o trago de
aferigdo. A cubeta ¢ inserida no turbidimetro digital previamente calibrado com seus padrdes

onde sera realizada a leitura de forma direta, conforme a Figura 18

Figura 18: Turbidimetro digital

Fonte: Propia (2016)

433 pH

Esta analise ¢ realizada no pHmetro (Figura 19), o qual ¢ previamente calibrado com
as solucdes padroes de pH 4, 7, 9. As amostras de interesse foram transferidas para um
Becker, que no mesmo ¢ mergulhando um eletrodo, onde obtemos o resultado numa leitura

direta do instrumento.

Figura 19: pHmetro

Fonte: Propria (2016)
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4.3.4 Coliformes totais e E.coli (teste quantitativo)

As aliquotas retiradas dos jarros foram levadas para a camara especifica para
inoculag@o (Figura 20) onde foram transferidas para recipientes estéreis (Figura 21) logo ¢
adicionado o Colitag, posteriormente a agua ja contendo o meio de cultura ¢ transferida para a

cartela Qaunt — Tray.

Figura 20: Camara especifica para inoculagao

Fonte: Propria (2016)

Figura 21: Adigdo do meio de cultura e transferéncia para cartela Quant - Tray

Fonte: Propria (2016)

As cartelas sdo seladas na seladora (Figura 22), e encubadas na estufa (Figura 23) a 35
°C durante 24h.
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Figura 22: Seladora

Fonte: Propria

Figura 23: Estufa

Fonte: Propria (2016)

Ap0s 24h as sdo contadas as cargas microbianas contidas nas concavidades grandes e
pequenas que apresentam uma coloragdo amarelada (Figura 24), onde o resultado ¢ convertido

em NMP (nimero mais provavel) através da tabela 6 em anexo.
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Figura 24: Cartela Quant - Tray com amostra para leitura de C.T.

Fonte: Propria (2016)
A cartela ¢ exposta na luz UV de 365 nm, onde gera fluorescéncia na presenca da
Escherichia Coli (Figura 25). Onde o processo de contagem e conversao para NMP ¢é analogo

ao procedimento a cima.

Figura 25: Cartela Quanty - Tray com amostra para leitura de E. Coli

Fonte: Propria (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando inicialmente os flocos formados pelo coagulante sulfato de aluminio
(Figura 26 A), foi verificado que os flocos formados sdo menores € menos densos € com isto
apresentou maiores tempos para sedimentacdo. O sulfato férrico (Figura 26 B) apresentou
flocos maiores onde pode ser explicado pela maior dimensdo do seu raio, resultando num
maior volume ao adsorver as particulas coloidais, logo apresentou o menor tempo de
sedimentagdo em relagdo aos demais agentes coagulantes, tal comportamento ¢ explicado pelo
seu peso molecular PM = 55,85 u. O P.A.S (Figura 26 C) ¢ um agente coagulante que contém
aluminio, porém possui cadeias poliméricas em sua formulacdo, tal composto proporciona um
englobamento maior entre as particulas desestabilizadas fazendo com que ocorra uma

aglomeracao maior, com isto apresentou flocos maiores e menor tempo de sedimentagao.

De modo geral, analisando os trés agentes coagulantes, o sulfato férrico apresentou
maiores flocos formados e mais densos, com isto obteve o menor tempo de sedimentacdo, o
sulfato de aluminio apresentou formagdo de flocos menores e obteve maior tempo de
sedimentacdo, o coagulante P.A.S apresentou-se numa faixa intermediaria em relagdo a

dimensao dos flocos formados e tempo de sedimentagao.

Figura 26: Sulfato de aluminio (A), sulfato férrico (B), P.A.S. (C)

(A) (B) (€

Fonte: Propria (2016)

Analisando o Grafico 1 relacionado a cor aparente, onde foi investigado a influéncia
da dosagem de cada coagulante em ml na remogao de cor, observou-se comportamentos

distintos para cada coagulante.
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Grafico 1: Variacao da cor em fungdo da dosagem dos coagulantes em ml

30 4 —a— PAS
—e— SULF.ALUMINIO
—aA— SULF.FERRICO
25 4

20 H

15 1

10 1

COR HAZEN ( Pt-Co/L)-UH

DOSAGEM DO COAGULANTE mL

Fonte: Propria (2016)

Conforme o Grafico 1, a adi¢cdo do coagulante sulfato férrico na dgua acarreta uma
geragdo de cor amarelada caracteristica do ion férrico. Observou-se um decaimento da cor em
func¢ao do aumento da dosagem do coagulante, onde este fato esta relacionado na remocao das

particulas em suspensao, onde a cor permanecente se da exclusivamente do ion férrico.

Os agentes coagulantes sulfato de aluminio e P.A.S. apresentaram comportamento
semelhante na remocdo de cor, onde obteve uma maior eficiéncia utilizando o sulfato de
aluminio cujo na dosagem de 6 ml apresentou 83,25 % na remogao da cor, ja o emprego do

agente coagulante P.A.S. apresentou uma remocao de 77,05 %.

Em seguida, estd apresentado o Grafico 2 relacionado a turbidez, onde foi investigado
a influéncia da dosagem de cada coagulante em ml na remogao da turbidez, onde observou-se

comportamentos distintos para cada coagulante.
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Grafico 2: Variacao da turbidez em fungdo da dosagem dos coagulantes em ml
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Fonte: Propria (2016)

Analisando o Grafico 2 verificamos um decaimento na turbidez em fungdo da
dosagem em ml de cada agente coagulante, tal efeito é resultante da diminuicdo do potencial
zeta das particulas, diminuindo a repulsdo entre elas e prevalecendo as forcas atrativas de Van
der Waals. Nessa andlise, os agentes coagulantes apresentaram valores distintos na remocao
da turbidez, onde o sulfato férrico apresentou uma menor eficiéncia na remogao com 78,78 %,
os agentes coagulantes sulfato de aluminio e P.A.S. apresentaram comportamentos
semelhantes onde o sulfato de aluminio obteve uma remog¢ao mais consideravel com 97,56 %,

o P.A.S. obteve uma remocao de 95,73%.

Tomando como base o modelo de Stern, onde leva em consideracdo o efeito da
especificidade 10nica, onde ions de mesma valéncia afetam na compressdo da dupla camada
de forma distinta, podemos explicar a diferenca entre os valores da turbidez encontrados
utilizando os agentes coagulantes sulfato de aluminio e sulfato férrico. Apesar de serem tri-
valentes (Al"* e Fe™), a distingdo de valores estd relacionado ao raio de cada espécie, onde o
ion Al é menor, gerando uma maior polarizabilidade devido ao aumento da forga de
adsor¢do ocasionando a compressdo da dupla camada elétrica, diminuindo o valor do

potencial zeta, com isto, uma maior quantidade de particulas coloidais sdo desestabilizadas
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fato verificado com valores mais baixos de turbidez. Segundo descrito por Alij6 (2011),
quanto menor o raio idnico, menor a hidratacdo i0nica, onde com valores baixos desta
hidratagdo levara o aumento da interagdo eletrostatica com a superficie da particula coloidal,
tal efeito é observado na habilidade de comprimir a dupla camada elétrica que aumenta do Li"
para Cs’, de forma andloga podemos dizer que este efeito também ocorre quando
comparamos os cations Al” e Fe™, onde o cation Al possui maior capacidade de comprimir

a dupla camada elétrica.

O agente coagulante P.A.S. apresenta cadeias poliméricas em sua composi¢do,
podendo ser catidnico ¢ anidonico ou nao idonico. Onde os catidnicos e anidnicos se ionizam
quando dissolvidos em agua, logo podem desestabilizar as particulas coloidais em suspensao,
geralmente esses polimeros possuem auto peso molecular arrastam as particulas com mais
facilidade, os ndo i6nicos ndo formam espécies ionizaveis, logo a agregacao das particulas na
presenca desta classe de polimero dissolvido ocorre para aumentar o volume excluido deste

polimero.

Tomando como base a teoria DLVO, podemos dizer que a energia resultante destes
processos de coagulagdo se encontram na regido do minimo primario, onde existe uma
enorme for¢a de atracdo devido a aproximacdo entre as particulas coloidais, logo este
processo ¢ chamado de coagulagdo forte pois as particulas se aglomeram de forma irreversivel

e mesmo sob agitacao rigorosa, essas particulas nao tornam a ficar em suspensao.

Analisando o Grafico 3 relacionado a mudanca do pH, observa-se influéncias distintas
dos agentes coagulantes no pH do meio, onde cada agente coagulante em contato com a

alcalinidade natural gera subprodutos diferentes e proporgdes distintas, afetando o pH.
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Grafico 3: Variacao do pH em fungdo da dosagem dos coagulantes em ml

7,7

7,6 1 —=—P.AS.
7,5 4 —e— SULF.ALUMINIO
744 —aA— SULF.FERRICO

7,31
7,2 4
711
7,0 -
6,9 -
6,8 -
6,7 4
6,6
6,5 1
6,4

pH

— T T T 1 T T 7 T
0 1 2 3 4 5 6

DOSAGEM DO COAGULANTE mL

Fonte: Propria (2016)

Desse modo, 0 agente coagulante sulfato de aluminio apresentou uma maior reducao no
pH em fungdo da dosagem, pois um dos sub produtos da reagdo do sulfato de aluminio com a
alcalinidade natural da agua é o acido carbonico acarretando no decaimento mais acentuado
do pH.

O sulfato férrico apresentou um decaimento no pH, porém menos acentuado devido a
formagdo do dioxido de carbono onde ¢ um dos subprodutos formados na reagdo do sulfato

férrico com a alcalinidade natural da dgua.

Com a adi¢do do agente coagulante P.A.S. houve uma alteracdo leve no pH em relagdo
ao sulfato de aluminio e sulfato férrico, tal comportamento niao pode ser bem explicado pois o

P.A.S. ¢ um produto novo no comércio cuja composi¢ao exata ndo ¢ exposta.

De modo geral, o pH indica a concentragdo de ions H" ¢ OH", logo podemos descrever
o provavel efeito desses ions em solu¢do na compressdo da dupla camada elétrica. Quando o
pH estd na faixa de neutralidade os ions H™ e OH™ encontram-se em equilibrio na porgo
difusa das particulas coloidais, porém quando ocorre um deslocamento do pH tanto para a
faixa superior ou inferior a 7 tendo como limite inferior 0 e limite superior 14, dizemos que
esses ions encontram-se em desequilibrio, acarretando no aumento dessas espécies idnicas na

camada difusa da particula aumentando a for¢a idnica do meio, ocorrendo a compressao da
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camada difusa favorecendo a coagulacdo, onde pode ser correlacionado com o Grafico 2, que

descreve a remocao de turbidez.

No Grafico 4, estd expresso o comportamento dos Coliformes Totais avaliando as

diferentes dosagens de coagulantes.

Grafico 4: comportamento dos Coliformes Totais em fun¢do da dosagem dos coagulantes em

ml
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Fonte: Propria (2016)

Onde foi possivel comprovar o comportamento semelhante ao descrito no Manual
Pratico de Analise de Agua FUNASA (2014), onde haveria uma precipitagdo da carga
microbiana no processo de coagulagdo, onde foram observados comportamentos distintos para
os agentes coagulantes. Desse modo, na dosagem de 1 ml, ndo houve variagdo na carga
microbiana para os trés coagulantes, como houve uma pouca formagdo de flocos nessa

dosagem, possivelmente nao foi possivel o arraste dos microrganismos.

O agente coagulante P.A.S, apresentou um comportamento anomalo em relagdo ao
sulfato de aluminio e sulfato férrico, pois a carga de coliformes totais apresentou-se constante
no intervalo de 3 a 5 ml de dosagem, este comportamento ndo era esperado, pois nessas
dosagens apresentaram uma grande formagdo de flocos, que devido sua sedimentagdo

adsorveria essas bactérias em suspensao.
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Na dosagem de 6 ml ocorreu o esperado, um arraste significativo devido a grande
sedimentacao das particulas desestabilizadas, onde essa enorme carga de flocos formam uma
espécie de rede adsorvendo e/ou arrastando as demais, com isto ouve um arraste de 69,95 %

do grupo Coliformes Totais.

O sulfato de aluminio e sulfato férrico apresentaram comportamentos semelhantes,
onde houve uma reducgao do grupo coliformes com o aumento na dosagem dos coagulantes,
segundo o Manual de Controle de Qualidade de Agua, as Bactérias com reologia esférica
podem ser desestabilizadas pelo mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas, as
bactérias nao esféricas, grandes ou filamentosas precipitam através do mecanismo de
varredura, onde com grandes dosagens de coagulante formando os hidroxidos insoluveis, que
adsorvem a matéria em suspensdo juntamente com as bactérias. Onde o sulfato férrico
apresentou um maior arraste na Ultima dosagem de 6 ml arrastando 83,88 % da carga de

Coliformes Totais e o sulfato de aluminio apresentou um arraste de 83,06 %.

No Grafico 5, esta expresso o comportamento do grupo Escherichia Coli avaliando as

diferentes dosagens dos coagulantes.

Grafico 5: Comportamento do grupo E. Coli em fungdo da dosagem dos coagulantes em ml
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Fonte: Propria (2016)

Analisando o grafico (E.Coli), observa-se uma tendéncia para a precipitagdo do grupo

E.coli em fun¢do da dosagem do coagulante, como este grupo de bactérias estd inserido no
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grupo Coliformes totais segue o mesmo principio, a remocdo pode ser originado do

mecanismo adsor¢ao e neutraliza¢do de carga ou varredura.

Como observado na remogao do grupo coliformes totais, o agente coagulante P.A.S.
apresentou comportamento distinto, onde obteve uma menor remog¢ao do grupo Escherichia

Coli totalizando 54,51 % na dosagem de 6 ml.

Os coagulantes sulfato de Aluminio e sulfato férrico mais uma vez apresentaram
comportamento de remocdo semelhantes arrastando consideravelmente a carga de E.Coli
contidas em suspensdo, onde o sulfato de aluminio obteve maior remocdo com 74,44 % de
remogao, porém, o sulfato férrico apresentou 69,95 % de remocao do grupo Escherichia Coli,

isto na dosagem de 6 ml.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O agente coagulante sulfato de aluminio ja utilizado nesta estacdo, apresentou
melhores resultados em relagdo a remogao de cor, turbidez, porém seu uso acarretou numa
perturbacdo mais acentuada no pH, tal comportamento poderia nos fazer repensar na
utilizacdo deste produto, mas segundo o Ministério da Saude em sua portaria N° 2.911 de
2011 estabelece que a faixa de pH para dgua destinada ao consumo deve apresentar no
intervalo entre 6 a 9,5, outro fator a ser analisado, o processo fisico posterior (filtragao) ao
da clarificagdo, auxilia na remocao de cor e turbidez, logo ndo € necessario utilizar uma
dosagem alta na conversao da escala laboratorial para a escala real, onde este calculo ndo

¢ interessante para este trabalho.

O agente coagulante sulfato férrico ¢ falho na remogdo de cor e turbidez, porém
apresenta Otimos resultados em relagdo a tamanho e densidade de flocos formados, tal
caracteristica poderia ser explorada nas estagcdes de tratamento de esgotos, onde a cor
resultante caracteristica do ion férrico nao seria problema. Com flocos maiores e mais
densos, o sulfato férrico auxiliaria na reducdo da carga de Coliformes Totais com menores

tempos de tratamento, aumentando a quantidade de esgoto tratado.

O agente coagulante P.A.S. apresentou eficiéncia semelhante ao sulfato de aluminio na
remogdo de cor e turbidez, analisando em conjunto a perturbagdo no pH, o P.A.S.
apresenta uma vantagem, onde sua adicdo na dgua causa uma pequena mudanga no pH,
mas para introduzir um novo produto deve analisar seu custo e disponibilidade no
mercado, pois numa estacdo de tratamento necessita de uma vasta quantidade do produto
disponivel, analisando esses fatores ndo ¢ aconselhavel utilizar o P.A.S. como novo agente

coagulante.

A quantificagdo da reducgao da carga microbiana contido na suspensdo da agua foi de
extrema importancia para este trabalho, pois sabendo o comportamento desta redu¢do em
fun¢do do processo de coagulacdo e floculagdo ¢ possivel realizar um estudo mais
aprofundado para reduzir a intensidade do processo de desinfeccao, tendo em vista que a

carga microbioldgica ndo é a mesma da agua bruta no ponto de captagao.

Desse modo, a presente pesquisa apresentou como diferencial aos demais trabalhos
uma aproximagao a realidade de uma estagdo de tratamento (ETA), onde uma boa parte

dos estudos realizados por outros pesquisadores utilizam amostras sintéticas gerando
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artificialmente cor e turbidez para aplicacdo do processo de clarificacdo. Porém, a
realizagdo de testes de coagulacao/floculagdo, aproxima a pesquisa da realidade especifica
de uma estacdo de tratamento de dgua, onde foi selecionada a ETA de Gravata, que atua
com o tratamento de agua bruta do manancial Epiticio Pessoa, assumindo todos os

interferentes que o processo real.



60

REFERENCIAS

ALUIO, P. H. R. Célculo de propriedades fisico-quimicas de sistemas coloidais assimétricos via
equacdo de poisson-boltzmann modificada. P. 113. Dissertacao (Mestrado). Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2011.

AMIRTHARAJAH, A.; MILLS, K.M. Rapid mix design for mechanisms of alum coagulation. Vol.
74.N. 4. P.210-216. ). AWWA, 1982.

ANA. Atlas brasil: Abastecimento urbano de agua. Brasilia. Engecorps, Cobrape, 2010.

ATKINS, Peter; JONES, Loretta. Principios de quimica: Questionando a vida moderna e o meio
ambiente. 52 ed. Porto alegre, RS. Bookman, 2012.

BARBOSA, G. M. Processo de clarificagdo convencional combinado com microfiltracao
visando ao reuso de efluente da industria sucroalcooleira. P. 177. Dissertacao (Mestrado).
Universidade Federal do rio de Janeiro. RJ, 2011.

BARROS, M. J.; NOZAKI, J. Reducdo de poluentes de efluentes das industrias de papel e
celulose pela floculagdo/coagulacdo e degradagao fotoquimica. P. 5. Quim. Nova, Vol. 25,
No. 5, 736-740, 2002.

BARROS, R.T.V. et al. Manual de saneamento e protecao ambiental para os municipios. Vol.
2. Escola de Engenharia da UFMG. Belo Horizonte, 1995.

BAUMINAS. Disponivel em <http://www.bauminas.com.br/bauminas-quimica/pas> acesso
em 01/04/2016.

BRAGA, Benedito et. Al. Introdugao a engenharia ambiental. 22 ed. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2005.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n°. 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade. Brasilia, 2011.

CARDOSO, Marcio. Efeito do tipo de coagulante na producao de lodo na estacao de
tratamento de agua. Dissertacdo (mestrado) P.110. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 2003.

CARVALHO, A. R.; OLIVEIRA, M.V.C. Principios basicos do saneamento do meio. 10 ed. Sao
Paulo. Editora Senac, 2010.

DI BERNADO, A.S. Influéncia das condicdes de aplicacdo de polimeros catidnicos na eficiéncia
da floculagdo. Disserta¢cdo (Mestrado) P.207. Escola de Engenharia de S3o Carlos.
Universidade de S3o Paulo. S3o Carlos, 2000.



61

DI BERNADO, L. Métodos e técnicas de tratamento de agua. Vol 1. Rio de Janeiro. ABES,
1993.

FAGUNDES, J. M. Saude de trabalhadores em estacGes de tratamento de agua: riscos
guimicos. Estudo de caso. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental), Universidade
do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. RJ, 2006.

FERNANDES, L. L.; GOIS, R. V. Avaliacao das principais metodologias aplicadas as analises
microbioldgicas de agua para consumo humano voltadas para a detec¢do de coliformes
totais e termotolerantes. P.16. Revista Cientifica da Faculdade de Educacao e Meio Amb
iente 6(2): 49-64, jul-dez, 2015.

Figura 1: Molécula da agua. Disponivel em:
<http://minhateca.com.br/sitiogaucho/Documentos/Facul/8+sem/Oceanografia/Oceanograf
ia,156658497.docx> Acesso em: 01/03/2016.

Figura 2: Formagao das pontes de hidrogénio. Disponivel em:
<http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/biologia/a-molecula-agua.htm> Acesso em:
01/03/2016.

FUNASA. Manual de controle da qualidade de agua para técnicos que trabalham em ETAS.
Brasilia, 2014.

FUNASA. Manual pratico de analise de dgua. 3 ed. Brasilia, 2009.

FURLAN, F. R. Avaliacdo da eficéncia do processo de coagulagdo/floculacdo e adsorg¢do no
tratamento de efluentes téxteis. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Quimica),
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis. SC, 2008.

GUEDES, Antonio, Batista. Manual de operacao, manutencao e controle de qualidade de
estagdes de tratamento de agua. CAGEPA. Departamento de controle de qualidade. Jodo
Pessoa, Julho, 2004.

JUNIOR, M. J.; VARANDA, L. C. O mundo dos coloides. P.5. Quimica nova na escola. n® 9,
maio 1999.

KURITZA, J. C. Aplicacao da coagulacdo, floculacao e sedimentacao como pds-tratamento de
efluente de uma industria de papel e celulose. Dissertacdo (Mestrado) P.127. Universidade
estadual do centro-oeste. Irati — PR, UNICENTRO, 2012.

LIBANIO, Marcelo. Fundamentos de qualidade e tratamento de dgua. 2 ed. Campinas, SP:
Editora Atomo, 2008.

MAIA, A. S.; OLIVEIRA, W.; OSORIO, V. K. L. Da dgua turva a agua clara: o papel do
coagulante. P. 3. Quimica nova na escola. N° 18, novembro, 2003.



62

MARQUEZI, M. C. Comparagdao metodoldgica para a estimativa do nimero mais provavel
(NMP) de coliformes em amostras de dgua. P.111. Disserta¢dao (Mestrado). Universidade de
Sao Paulo. Escola Superior de Agricultura Luiz Queiroz. Sdo Paulo, 2010.

MARQUEZI, M. C.; GALLO, C. R.; DIAS, C. T. S. Comparac¢do entre métodos para a analise de
coliformes totais e E. coli em amostras de agua. P.6. Rev Inst Adolfo Lutz. Sdo Paulo, 2010;
69(3):291-6.

MENDES, C.G.N. Estudo da coagulacao e floculagcdo de aguas sintéticas e naturais com
turbidez e cor variaveis. Tese (Doutorado). P.144. Escola de engenharia de Sao Carlos.
Universidade do estado de Sao Paulo. Sdo Carlos, 1989.

NECKEL, I. T. Crescimento e morfologia de ligas de coxfe100-X eletrodepositadas sobre
Si(111) TIPO-n. P. 108. Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal do Parana. Curitiba,
2009.

PANDOCHI, Luciano. Estudo do comportamento coloidal de Suspensao de fibra de celulose,
carbonato de célcio, amido catidnico: Variacdo da forga idnica e do pH. P. 58. Universidade
Estadual Paulista. Araraquara, 2009.

PANNO, N. F. Eletrdlitos a base de liquido idbnico BMI.BF,4 para aplicagdao em capacitores
eletroquimicos de niquel. P. 82. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
2010.

PAVANELLI, Gerson. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulagao, floculagao e
sedimentagao de dgua com cor ou turbidez elevada. Disserta¢do (Mestrado) P.233 Escola de
Engenharia de S3o Carlos. Universidade de S3ao Paulo. Sao Carlos, 2001.

POHLING, Rolf. Reagdes Quimicas na Andlise de Agua. Fortaleza: Arte Visual, 2009. p. 334.

RATTI, B. A.; BRUSTOLIN, C. F.; SIQUEIRA, T. A.; TORQUATO, A. S. Pesquisa de coliformes
totais e fecais em amostras de agua coletadas no bairro zona sete, na cidade de Maringa-PR.
VIl encontro internacional de producao cientifica. P.4. ISBN 978-85-8084-055-1. CESUMAR.
Maringa — PR, outubro 2011.

SA, S. M. Estudo do mecanismo de carregamento elétrico da superficie de nanoparticulas de
edl-mf: um modelo alternativo. P. 84. Universidade de Brasilia. Faculdade unb — Planaltina.
Brasilia, 2013.

SABESP. Estacdo de Tratamento de Agua Guarau. 2006.

SILVA, S. A.; OLIVEIRA, R. Manual de analises fisico-quimicas de dguas de abastecimento e
residuarias. Campina Grande: O Autor, 2001.

WEBER, W. J. Physico-chemical Processes for Water Quality Control. Canada: John Wiley e
Sons Inc., 197



63

ANEXOS

Tabela 6: transformacao da contagem dos positivos em NMP

Fonte: Propria (2016)

Tabela 7: Ressultados da caracterizagao inicial da agua

Pardmetro Primeiro teste Segundo teste Terceiro teste Valor médio
Turbidez 3,99 4,16 4,14 4,10
pH 7,58 7,60 7,65 7,61
Alcalinidade 113,8 104,9 107,3 108,67
C.T. 2419,6 - - 2419,6
E.Coli 1203,3 - - 1203,3

Fonte: Propria (2016)



Tabela 8: Resultados obtidos para o coagulante sulfato de aluminio

64

Dosagens 1mL 2mL 3mL 4 mL 5mL 6 mL
Pardmetros | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med
Cor 16,3 18,2 17,25 7,8 7,7 7,75 | 59 6,3 6,1 5,2 5,2 5,2 5,0 4,2 4,6 | 4,6 3,8 4,2
Turbidez 2,17 268 246 | 037 038 038|024 026 025|022 018 0,20| 0,10 0,16 0,13 0,10 0,10 0,10
pH 720 717 7,19 | 7,04 693 699|698 682 690|679 675 6,77 660 6,66 663651 650 6,51
C.T. 2419,6 866,4 816,4 387,3 325,5 410,6
E.Coli 1203,3 579,4 727 365,4 307,6 307,6
Fonte: Propria (2016)
Tabela 9: Resultados obtidos para o coagulante sulfato férrico
Dosagens 1mL 2mL 3mL 4 mL 5mL 6 mL
Pardmetros | Repl | Rep2 | Med | Repl [ Rep2 | Med | Repl [ Rep2 | Med | Rep1 [ Rep2 | Med | Repl | Rep2 | Med | Rep1 [ Rep2 | Med
Cor 33,5 288 31,15 30,7 22,8 25,65| 23,7 21,3 2240|236 204 21,70| 23,2 20,0 2125|221 206 21,35
Turbidez | 3,11 3,20 3,16 | 2,17 144 181 (108 091 099 (104 065 085 (09 066 0381|103 0,71 0,87
pH 744 7,08 726|728 701 715|723 692 708|717 68 701|713 6,79 69 704 6,70 6,87
CT. 2419,6 975,6 924,2 457,2 415,6 390,1
E.Coli 1203,3 687,2 687,2 432,4 403,6 361,6

Fonte: Propria (2016)



Tabela 10: Resultados obtidos para o coagulante P.A.S.
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Dosagens 1mL 2mL 3mL 4 mL 5mL 6 mL
Parametros | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med [ Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med | Repl _ Rep2 _ Med
Cor 178 194 186 102 11,3 10,7 | 71 83 7,7 5,2 84 68 53 750 64 | 56 59 5,75
Turbidez 220 2,58 239| o087 08 08 (029 053 041| 018 0,10 0,14| 0,10 0,10 01 (025 0,10 0,17
pH 738 733 736| 728 7,22 7,25 (723 717 7,20 7,20 7,13 7,17 714 708 711|710 7,07 7,09

C.T. 2419,6 1413,6 1732,9 1732,9 1732,9 727

E.Coli 1203,3 816,4 727 920,8 866,4 547,5

Fonte: Propria (2016)



