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Resumo

A presente Tese de Mestrado estudou a tratabilidade da agua da albufeira de
Crestuma-Lever pelo processo de filtragdo directa, avaliando a eficiéncia do
tratamento em termos de remogdo de turvagdo, e a qualidade da dgua tratada, em
termos de turvagdo final e de aluminio residual. Numa segunda fase, foi avaliada a
quantidade de matéria orgénica passivel de ser removida utilizando-se este mesmo

processo.

Foram realizados ensaios de "Jar Test" para a selecgdo da dosagem Optima de
coagulante (sulfato de aluminio) e do pH optimo para os ensaios de filtragdo. O
critério de qualidade utilizado foi a redugdo da turvagdo até 0,5 NTU, tendo sido
considerado o valor da concentragio do aluminio residual para a selecgdo do valor de

pH 6ptimo.

No caso da remogdo de matéria organica, para a selecgdo da dosagem 6ptima foi
tragado um grafico da remogio de UV254 em fungdo da dosagem, escolhendo-se
como 6ptima a dosagem correspondente ao ponto de diminui¢do de ganhos, ou seja, 0
ponto a partir do qual a aumentos na dosagem nao correspondem remogdes adicionais
significativas de UV254.

A dosagem escolhida para os ensaios de filtragdo com o objectivo de remogdo de
turvago foi de 6 mg/L e para a remogdo de matéria orginica de 15 mg/L. O valor de
pH seleccionado para a realizagdo dos ensaios foi de 6,2, valor que conduziu 4 menor

concentragio de aluminio residual.

O caudal de filtragdo foi fixado no inicio dos ensaios, tendo variado entre 26 e 28
L/h. Foi medida a diminuigio do caudal de filtragdo ao longo dos ensaios com O
objectivo de se comparar a evolugdo da colmatagdo do leito filtrante nos varios ensaios

realizados.

Para todos os ensaios realizados, a eficiéncia de filtragdo foi sempre elevada,
sendo a turvagdo residual sempre inferior a 0,1 NTU ao longo de toda a duragdo dos
ensaios. A duragdo dos ensaios variou de 3 horas, no primeiro ensaio, a 7 horas, no

segundo e quarto ensaios.

Foram comparados dois tipos de meio filtrante: meio simples de areia e meio

duplo de antracite sobre areia. O primeiro sofreu uma mais rapida colmatagdo em
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comparagdo com o segundo, verificando-se uma diminuigdo do caudal de filtragdo de
23% e 7%, respectivamente, para as mesmas condi¢des de operago.

No ensaio realizado sob as condigdes Optimas para remogdo de matéria organica
conseguiu-se uma remogdo de 42% a 46% de UV254.

A concentragio de aluminio residual foi sempre inferior a 0,050 mg/L. Verificou-
se que esta concentragdo € fortemente dependente da variagdo do pH ao longo dos
ensaios. ‘
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1 Introducgéo

As primeiras referéncias a necessidade de tratamento da agua datam ja de ha
muito tempo. Um filosofo e politico do século dezassete, Sir Francis Bacon, prop0s o
tratamento da agua "... colocando seixos no inicio de uma corrente para que a agua
passe através deles...", como forma de obter uma agua clarificada que melhoraria a
saide e teria um aspecto agradavel. Desde esta referéncia ao processo de tratamento
de 4gua por filtragio foram conseguidos grandes avangos nos métodos de tratamento
de 4gua, existindo actualmente processos muito sofisticados de remogdo de todo o tipo

de contaminantes da agua.

A selecgdo do tratamento a adoptar em cada caso depende essencialmente da
qualidade da agua bruta disponivel e da qualidade final pretendida para a agua tratada.
Esta qualidade final varia com o fim a que se destina a agua tratada.

Na area do tratamento de 4gua para abastecimento piblico, os padrdes de
qualidade a que a agua deve obedecer sdo definidos por lei e a exigéncia em termos de
qualidade da 4gua tem vindo a aumentar como resultado de continuada investigagdo no
campo da saide publica. Estes estudos tém permitido a descoberta de compostos com
efeitos prejudiciais a saide, como aconteceu recentemente com 0S compostos
formados durante a desinfecgdo por reacgdo do cloro com a matéria orginica presente
na agua, os trihalometanos e os acidos haloacéticos.

Por outro lado, as crescentes necessidades de dgua para suprir 0 abastecimento
de 4gua as populagdes nos aglomerados populacionais conduzem 4 utilizagdo de fontes
de 4gua de qualidade inferior tornando necessario o recurso a esquemas de tratamento

constituidos por processos mais sofisticados.

Quando a agua bruta utilizada para produgdo de 4gua para abastecimento possui
uma boa qualidade, o tratamento adoptado € simples podendo ser constituido apenas
por filtragdo e desinfecdo. Aguas com qualidade inferior ou que estejam sujeitas a
grandes flutuagdes em termos de qualidade, necessitam de um tratamento mais versatil

que permita fazer face as alteragdes verificadas.

Os processos que podem fazer parte de um esquema de tratamento de dgua para
abastecimento incluem pré-oxidagdo, coagulagdo e floculagdo, sedimentagdo,
flutuagio, filtragdo, adsorgdo em carvio activado, desinfecgdo.
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Em muitos casos, quando a gua a tratar possui uma boa qualidade, continuam a
ser utilizados com bons resultados os métodos mais tradicionais, como a filtragdo lenta
através de areia. No entanto, com as ja referidas necessidades crescentes de agua, estes
métodos tendem a ser substituidos por outros mais avangados que permitem o
tratamento mais rapido e de forma mais econémica de maiores caudais de agua, com a
mesma eficiéncia. Comegam entdo a ser utilizados métodos como a filtragéo rapida
utilizando meios filtrantes constituidos de diversos materiais que possibilitam a
utilizagdo de taxas de filtragdo mais elevadas com uma mais lenta colmatagdo do filtro,
0 que permite o tratamento de maiores quantidades de agua antes de ser nécessaria a

lavagem do filtro.

Mais recentemente, tem sido dada maior atengdo ao processo tradicional de
filtragdo lenta através de areia, a qual consegue uma elevada eficiéncia de remogdo de
microorganismos prejudiciais, verificando-se a tendéncia ndo para substituir 0s
métodos de tratamento tradicionais existentes nas estagdes de tratamento, mas para 0s
complementar com a implementagdo de processos mais avangados.

Atribui-se uma importancia cada vez maior ao processo de pré-tratamento ou de
condicionamento quimico da agua por coagulagdo, que se destina a facilitar e a tornar
mais eficientes as etapas de tratamento subsequentes. A coagulagdo influencia os
processos de filtragdo, sedimentagdo e de flutuagdo, alterando as caracteristicas de
estabilidade das matérias em suspensio permitindo a sua mais facil separagao da agua
em tratamento. O processo de coagulagdo ndo promove uma melhoria da qualidade da
agua de per si pois ndo remove qualquer material, mas a sua optimizagdo € um factor
essencial na obtengdo da maxima eficiéncia dos processos de tratamento a jusante.

Nos ultimos anos, a coagulagio tem sido utilizada para a remogdo de matéria
orgénica presente na gua bruta, prevendo-se que venha a ter um papel fundamental no
controlo dos subprodutos da desinfecgio (os ja referidos trihalometanos e acidos

haloacéticos).

Apesar de muita investigagdo ter sido realizada com o objectivo de modelar
matematicamente os processos de tratamento de agua para uma melhor compreensao
dos mecanismos pelos quais se processa o tratamento € para Ser possivel a sua
optimizagdo, sdo essenciais estudos & escala laboratorial e piloto para se determinarem
as condigdes Optimas para cada caso. A selecgdo do coagulante mais indicado, da
dosagem correcta e das condigdes optimas de operagdo para cada agua bruta muitas
vezes podem apenas ser determinadas a partir de experiéncias com a propria agua a

tratar.
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Neste trabalho foi avaliada a tratabilidade da agua da albufeira de Crestuma-
Lever pelo processo de filtragio directa. Este processo tem sido utilizado para aguas
com uma pequena quantidade de sélidos em suspensio e que ndo possuam um teor
elevado em matéria orgdnica. Consiste na filtragdo da agua sem sedimentagdio ou
flutuagdo prévia, podendo a agua ser submetida a coagulagio e floculagio antes da sua
aplicagdo ao filtro.

Quando o esquema de tratamento ndo inclui a fase de floculagdo e a dgua é
filtrada imediatamente apo6s a adi¢do de coagulante e mistura rapida, o processo €
designado por filtragio directa "in line" ou "contact filtration". Neste caso, a fase
de floculagdo ocorre durante a passagem da agua coagulada através dos intersticios
formados pelos graos que constituem o meio filtrante. O esquema de filtragdo utilizado
neste trabalho foi a filtragdo directa sem floculagdo prévia.

Nos dois capitulos seguintes deste trabalho sdo descritos os mecanismos que
estdo na base dos processos de tratamento estudados, a coagulagdo e a filtragdo. No
segundo capitulo, sobre a coagulagdo e floculagdo, além dos mecanismos que ocorrem
durante o processo sio também feitas consideragdes sobre os varios tipos de
coagulantes, os pardmetros que influenciam a coagulagdo, bem como a remogdo de
matéria orgdnica por coagulagdo.

No terceiro capitulo sdo feitas consideragGes gerais sobre o processo de filtragdo

e os seus mecanismos, sendo dada especial atengdo para a filtragdo sobre leito granular

e filtragdo directa.

O quarto e quinto capitulos descrevem o trabalho experimental: as andlises
efectuadas, o procedimento experimental e os resultados obtidos, bem como a sua
discussdo. O sexto e ultimo capitulo resume as conclusdes e consideragdes finais do
trabalho.
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2 Coagulacio e Flocula¢do

2.1 Definiciio e objectivos

O material presente na agua pode estar na forma dissolvida ou suspensa. Este
material pode ser de origem inorgdnica ou organica, incluindo esta dltima numerosas
formas bioldgicas como bactérias, algas e virus. As particulas com tamanho inferior a
10-3 mm sdo designadas de coldides, enquanto que particulas com tamanho inferior a
10-6 mm sdo consideradas como dissolvidas.

As particulas de tamanho coloidal ou inferior sio capazes de se manter num
estado disperso ou dissolvido devido a caracteristicas proprias que promovem a sua
estabilidade num dado meio aquoso. O termo estabilidade refere-se a capacidade
destas particulas para permanecer como entidades independentes no seio de uma
dispersdo.

Todas as particulas em meio liquido possuem propriedades associadas a

fenomenos interfaciais, os quais incluem os efeitos da carga superficial das particulas e
o grau de hidratag¢do das suas camadas superficiais.

Nas particulas coloidais, que possuem uma razio de area superficial para massa
enorme, estes fendmenos assumem uma grande importancia para a sua existéncia como
dispersdes estaveis. Devido ao seu pequeno tamanho, os processos de separagdo
destas particulas (por sedimentagdo ou filtragio, por exemplo) ndo sdo
economicamente viaveis num contexto de tratamento de agua, sendo necessarios
processos que convertam material particulado, coloidal e dissolvido em formas que
tornem praticavel a sua separagdo do meio de dispersdo.

Os mecanismos pelos quais esses processos ocorrem podem ser:

— a alteragio das propriedades da superficie do material particulado,
aumentando assim a capacidade de adsor¢do das particulas a um dado meio
filtrante ou gerando a tendéncia das particulas a agregarem-se em unidades

maiores,

— a precipitagdo de material que se encontra em solugdo, criando assim material

particulado para o qual a separago é possivel.

A conversio de uma dada dispersio de um estado estivel para um estado

instavel é designada de desestabilizagio.
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Os processos pelos quais se consegue a desestabilizagio de material particulado,
coloidal ou dissolvido s3o a coagulagio e a floculagio.

Embora n3o existam definigdes universalmente aceites de coagulagdo e de
floculagdo, sendo estes dois termos usados muitas vezes de forma indiferenciada,
apresentam-se a seguir as defini¢Ges usadas neste trabalho.

A coagulacio é o processo pelo qual uma dada suspensdo ou solugdo passa de
um estado estavel para um estado instével, sendo a sua fungdo ultrapassar os factores
que promovem a estabilidade do sistema em questdo. A manifestagdo de
desestabilizagdo depende do sistema, podendo traduzir-se na formagdo de flocos
visiveis ou de material precipitado, no caso de suspensdes dispersas ou solugdes.

A floculagio € o processo pelo qual as particulas desestabilizadas ou as
particulas formadas como resultado da desestabiliza¢do, sdo induzidas a aproximarem-
se, estabelecerem contacto e a formarem aglomerados de maior tamanho. A floculagio
é, assim, o processo em que a manifestagdo da desestabilizagio € perceptivel em
termos praticos ja que: acelera a formagdo dos flocos; influencia as caracteristicas
fisicas dos flocos formados (forga, tamanho, densidade) e regula a concentragio final
(em niimero) das particulas desestabilizadas.

2.2 Desestabilizac¢io de particulas coloidais

Conforme ja foi referido, a estabilidade das particulas coloidais resulta da
predomindncia de forgas associadas com a interface solido-liquido. Estas forgas sdo
derivadas da presenga de uma carga superficial na interface coloide-liquido e da

hidratagdo das suas camadas superficiais.

A carga superficial das particulas coloidais pode ser originada por reacgdes
quimicas na superficie, como a ionizagdo de grupos funcionais faciimente ionizaveis
tais como OH-, -COOH, -OPO3H>, sendo a carga da particula dependente do grau de
ionizagdo e logo do pH do meio. A valores de pH baixos, prevalece uma superficie
carregada positivamente, enquanto que a valores mais altos de pH, a carga superficial
da particula é negativa. Para estas particulas, a um dado valor de pH intermédio a

carga sera zero (ponto isoeléctrico).
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A carga superficial pode também ter origem em imperfeigdes na superficie do
solido devidas, por exemplo, a substituicdes de dtomos. Este tipo de cargas superficiais
sao independentes do pH da agua.

Outra origem para a carga superficial pode ser também a adsorcio de ides. A
adsorg¢do de um dado tipo de ides numa superficie pode ser devida a for¢as de London-
van der Waals e a ligagdes de hidrogénio.

A carga superficial influencia a distribui¢do no liquido circundante dos ides que
se encontram na proximidade e leva a formagio de uma dupla camada eléctrica
constituida pela superficie carregada e por um excesso neutralizante de contra-ies
(ides de carga oposta) relativamente a co-ides distribuidos de forma difusa no liquido

envolvente.

Pode considerar-se a dupla camada eléctrica como consistindo em duas regides:
uma interior que provavelmente inclui moléculas de 4gua e ides adsorvidos
(hidratados) e uma regido difusa em que os ides estdo distribuidos de acordo com a
influéncia de forgas eléctricas € movimento térmico ao acaso.

Nas condigdes encontradas em tratamento de agua, o material coloidal possui
quase sempre uma carga superficial resultante negativa.

Existem dois tipos de coloides, os hidrofobicos e os hidrofilicos, que se
distinguem pelo seu grau de afinidade pela agua. Os primeiros repelem as moléculas de
agua e os ultimos possuem uma grande afinidade pelas moléculas de agua nas suas

camadas superficiais.

Nas aguas naturais encontram-se geralmente ambos os tipos de coldides e por
vezes existem areas hidrofobicas e hidrofilicas num mesmo coldide, dai a dificuldade de
classificar uma agua como uma dispersdo de coldides hidrofilicos ou hidrofébicos.

O mecanismo de desestabilizagdo de coldides hidrofobicos € geralmente
considerado como uma redugdo da carga superficial efectiva, uma redugio da area de
influéncia da carga superficial € uma redug¢io do nimero de moléculas de agua
adsorvidas. Desta forma, particulas coloidais adjacentes mantidas anteriormente
separadas devido principalmente a repulsdo electrostatica e num certo grau a estrutura
orientada das moléculas de agua a sua volta, sdo agora capazes de se aproximarem de
forma a permitir que as forgas de atrac¢do de London-van der Waals as mantenham

unidas.

Embora o mecanismo atras referido ocorra € possa ser por vezes predominante
durante a desestabiliza¢do, existem outros fenémenos de igual importancia. Um deles é
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a adsorg¢do de ides poliméricos ou moléculas, que podem formar pontes entre
particulas adjacentes e outro é a formagdo de precipitados, sendo este mecanismo de
grande importancia na desestabiliza¢do de dispersdes coloidais hidrofilicas.

Os coloides hidrofilicos, devido as camadas hidratadas que os envolvem, no sio
desestabilizados por compressdo da dupla camada eléctrica. No entanto, estes coloides

possuem carga superficial, embora a sua influéncia seja restrita ao interior da camada

hidratada. Neste caso, além do papel que a carga superficial tem na desestabilizagdo,
também a hidratagdo extensa das camadas superficiais funciona como uma barreira

fisica.

Neste caso, a desestabilizagdo € conseguida principalmente por desidratagio e
reac¢des quimicas entre o coagulante aplicado e os grupos funcionais na superficie dos
coloides, ocorrendo precipitagio dos complexos metal-ligando. Este mecanismo é
comprovado por dois factos: a desestabilizagdo de colodides hidrofilicos tem lugar a pH
acido, o que indica reacgdes preferenciais com ides metalicos e grupos funcionais na
superficie dos coloides; e para ocorrer desestabilizagdo de coloides hidrofilicos €
necessaria uma maior dosagem do que para os coloides hidrofobicos, o que sugere que
o sistema estara sobressaturado relativamente aos complexos ido metalico-ligando, o

que resulta em precipitag@o.

Assim, os mecanismos predominantes durante a desestabilizagdo das dispersdes
coloidais dependem fundamentalmente de dois factores. O primeiro € a natureza da
dispersdo coloidal: se é predominantemente constituida por particulas hidrofilicas ou
hidrofébicas; as caracteristicas da superficie do coldide, como o tipo de grupos
funcionais no caso de particulas hidrofilicas; e a intensidade da carga superficial
transportada pelas particulas. O segundo factor € o tipo de coagulante utilizado: se as
espécies de coagulante s3o ou ndo carregadas; caso possuam carga, a sua intensidade;
a capacidade adsortiva das espécies; e a capacidade de estabelecerem pontes entre

particulas adjacentes.
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2.3 Coagulantes

2.3.1 Tipos de coagulantes

Os produtos quimicos utilizados como coagulantes tém como fungdo promover
os mecanismos que conduzem & desestabilizagdo de uma suspensdo ou solugdo. Estes
coagulantes podem ser divididos em dois grandes grupos: os coagulantes inorgénicos

metalicos e os polielectrolitos.

Os coagulantes metalicos mais utilizados em tratamento de agua consistem em
compostos 4 base de aluminio e ferro. Sdo coagulantes que além da sua eficicia

apresentam um custo relativamente baixo e encontram-se facilmente disponiveis.

A sua eficicia tem sobretudo a ver com a capacidade que possuem de formar
complexos polinucleares multivalentes quando em solugdo, com propriedades de

adsorcio.

Os coagulantes de aluminio incluem o sulfato de aluminio, o cloreto de aluminio,
o cloreto de aluminio polimérico (PACI, do inglés Polymeric Aluminium Chloride) e o
aluminato de sodio. Os coagulantes a base de ferro incluem o sulfato de ferro, o sulfato
ferroso e o cloreto de ferro. Destes, os mais usados sdo o sulfato de aluminio (ou

alumen) e o cloreto de ferro (tabela I).




Estudo de Tratabilidade da Agua da Albufeira de Crestuma-Lever pelo Processo de Filtragdo Directa 19

Tabela 1: Coagulantes usados em tratamento de agua

Nome Foérmula Comentarios
sulfato de ¢ o coagulante mais generalizado
aluminio Aly(SO4)3 & ¢
cloreto de usado geralmente em conjunto com polielectrolitos
aluminio AlCl3 orgnicos
cloreto de . - <
Aluminio produto cuja composigdo e processo de produgdo
polimérico (PACI) se encontram patenteados
usado em conjunto com alimen para fornecer
aluminato de NaAlO7  alcalinidade e para controle do pH; o seu custo €
sodio elevado mas as dosagens usadas sdo pequenas
¢ um coagulante bastante generalizado, usado para
remogdo de cor orginica a baixo pH e para
sulfato de ferro Fe(SO4)3 remo?z"io de ferro e mangar?és, bem como para
, amaciamento a pH elevado; para estas ultimas
aplicagdes, os coagulantes de ferro em geral sdo
preferiveis ao aliimen devido a maior insolubilidade
dos hidroxidos de ferro a pH elevado (Bratby,
1980)
¢ mais usado nos processos de remogdo de ferro e
manganés e para amaciamento, reage com a
alcalinidade natural ou adicionada formando-se
sulfato ferroso FeSOq4 hidroxido  ferroso  [Fe(OH)],  composto
relativamente soluvel, que deve ser oxidado a
Fe(OH)3 para ser ttil
coagulante muito utilizado; tem sido referido como
cloreto de ferro FeCl3 mais eficaz do que o alimen a baixas temperaturas

(Haarhoff, 1988)

polielectrolitos

possuem composi¢do muito varidvel e diferentes
densidades de carga e pesos moleculares

2.3.2 Quimica aquatica do AI(III) e do Fe(III)

Em solugdo aquosa os ides trivalentes de aluminio e ferro sdo acidos

multiproticos que sofrem rapidamente reacgdes de hidrolise, polimerizagdo e
precipitagdo. O tratamento termodinimico destas reac¢des de precipitagdo encontra-se
bem estabelecido e é usado para construir diagramas de estabilidade de espécies de

metal dissolvidas em equilibrio com uma fase sélida em fun¢do do pH e da
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concentragdo de metal. Estes calculos termodindmicos ainda ndo predizem, no entanto,
a presenga de espécies poliméricas que s3o intermediarias na formagdo da fase solida e
que se pensa possuirem um papel importante em alguns tipos de coagulagio.

As reacgdes de hidrolise ocorrem devido a que os ides A3 e Fe3* quando em
solugdo formam ligagdes com os atomos de oxigénio de 6 moléculas de agua
circundantes, enfraquecendo a atracgdo entre os atomos O e H na molécula de agua e
libertando os ides de H' para a solugio. As espécies resultantes sdo designadas de
produtos de hidrolise.

A quimica das reacgdes de hidrolise dos iGes metalicos € complexa e ndo é
totalmente conhecida. Os produtos de hidrolise tém tendéncia a adsorverem a muitos
tipos de superficie. Também reagem com os grupos funcionais de macromoléculas da
matéria organica natural presente na agua. A medida que a hidrolise progride e se
existe aluminio ou ferro suficiente no sistema, produtos mononucleares podem formar
microcristais e o precipitado de hidroxido de metal.

Em sistemas com poucas superficies para adsor¢do, o hidroxido de metal forma-
se inicialmente como um precipitado amorfo microcristalino cuja solubilidade é
relativamente elevada. Com o tempo, a forma cristalina do precipitado altera-se e a

solubilidade diminui.

No caso de coagulantes de aluminio, a pH baixo, a dissolugdo do precipitado de
hidroxido de aluminio conduz & formagdio de produtos de hidrolise soliveis e
carregados positivamente, tal como Al(OH);' além do iio aquoso ABt A pH
elevado, forma-se o ido aluminato [Al(OH)47] solavel. Apresenta-se na figura 1 o
diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio.
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AI[CH), ()

Figura 1: Diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio

(retirado de Dentel,1988)

O pH de solubilidade minima do precipitado de hidroxido de aluminio em
sistemas com quantidades n3o significativas de ligantes que complexam o aluminio (tal

como os fluoretos) situa-se entre 6 e 7.

2.3.3 Caracteristicas dos coagulantes pré-polimerizados

A quimica do aluminio e ferro (III) na coagulagdo de aguas brutas é regulada
pela cinética das reacgGes com a agua (hidrélise, polimerizagdo) € com particulas e
matéria organica natural presentes na agua. Tem sido afirmado (Gray, 1995) que para
muitas aplicagdes seria Optimo que as taxas de precipitagdo do hidroxido de metal
fossem mais baixas do que as taxas de interac¢do entre os polimeros de metal e
contaminantes, o que nem sempre ocorre. Frequentemente para o pH e dosagem de
coagulante usados na pratica, a precipitagio ¢ muito rapida e o processo de

coagulagdo ndo é controlado relativamente a especiagio do coagulante nem ¢

optimizado relativamente a dosagem de coagulante.

Com base nestes argumentos comegaram a aparecer produtos comerciais de
coagulantes pré-hidrolisados e pré-polimerizados, como o PACL
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O processo de produgio do cloreto de aluminio polimerizado (PACI) é
patenteado e apenas a preparagdo genérica esta disponivel do produtor. O aluminio na
forma de Al,03 ¢ feito reagir com HCl a temperatura elevada para formar AICl3, o
qual por sua vez ¢ feito reagir com uma base, tal como NaHCO3, NaCO3, Ca(OH),,
NaOH ou CaCO3, a temperatura e pressio elevadas para formar polimeros de
aluminio. Pode ser adicionado alimen a estas solugbes poliméricas. A adi¢do de
alimen reduz a concentragdo de AloO3 e adiciona sulfato a solugdo (2,4 a 2,7 %).

A composi¢do das solugdes de PACI dependera da concentragdo da solugdo
“stock” de AlCl3, grau de neutralizagdo (rog= OH adicionado/Al total), tipo de base
adicionada, técnica de mistura, pressdo, presenga de sulfato, temperatura e por vezes
idade da solugdo. Alguns autores indicam que as espécies poliméricas dominantes sdo
Al{304(OH)47% (também designadas Al{3) em algumas solugdes de PACI (Hundt,
1988).

O comportamento coagulativo destes coagulantes inorganicos poliméricos ¢é
diferente dos sais metalicos ndo neutralizados, como o alimen ou o cloreto de ferro.
Por exemplo, tem-se verificado que o PACI funciona melthor do que o alimen quando
o pH é maior ou menor do que o valor 6ptimo para o alimen, ou seja, quando o
processo ndo se encontra optimizado relativamente ao pH, caracteristica similar a
observada para polielectrolitos cationicos. Também tem sido relatado que o PACI ¢
mais eficaz do que o alimen a baixas temperaturas (AWWA Coagulation Committee,
1989).

Assim, as vantagens frequentemente referidas para o PACI sdo as seguintes
(Edzwald, 1993):

— existéncia de espécies de carga elevada e peso molecular elevado, como
Al{304(OH)247", para a coagulagdo;

— as espécies poliméricas de aluminio j& existem e estdo disponiveis na solucdo,
ao contrario do que acontece com o alimen, em que os produtos de hidrolise

do aluminio sdo formados in situ,
- ¢ menos dependente da temperatura do que o sulfato de aluminio.

A comparagio entre coagulantes deve tomar em consideragdo factores como
existéncia ou nio de controlo do pH, anido associado ao metal, ides inorgdnicos
presentes na agua bruta e concentragdo da solugio “stock”, os quais podem influenciar

de forma significativa o processo de coagulagdo.
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2.3.4 Polielectrolitos

Os polielectrdlitos sdo classes especiais de polimeros contendo certos grupos
funcionais ao longo da cadeia do polimero, que podem ser ionizaveis. Quando os
grupos ionizaveis sofrem dissocia¢do, as moléculas poliméricas tornam-se carregadas,
positiva ou negativamente, consoante os grupos funcionais especificos presentes e sdo
designados como polielectrolitos catiénicos ou anionicos, respectivamente. Os
polielectrolitos que possuem simultaneamente locais carregados positivamente e locais
carregados negativamente designam-se anfoliticos, enquanto que aqueles que ndo
possuem grupos funcionais ionizaveis sdo chamados polielectrolitos ndo ionicos.

A intensidade da carga do polielectrolito depende do grau de ionizagdo dos
grupos funcionais, ou do grau de co-polimerizagdo ou substitui¢do, os quais sdo
geralmente descritos conjuntamente como a extensdo da hidrélise. A extensdo da
polimerizagdo do polielectrolito € caracterizada pelo seu peso molecular. Pesos
moleculares elevados significam cadeias longas, enquanto que pesos moleculares

baixos indicam cadeias curtas.

Todos os polielectrolitos sdo coldides hidrofilicos tipicos, sendo soliiveis na dgua

devido a hidratagdo dos seus grupos funcionais.

Entre os polielectrolitos mais utilizados encontram-se a silica activada, os
polielectrolitos naturais (amidos, taninas, alginato do sodio) e os polielectrdlitos
sintéticos. Enquanto que os primeiros sdo ndo toxicos, os polielectrélitos sintéticos sdo
produtos toxicos na sua forma polimerizada (monémeros), devendo ser respeitadas as

dosagens e instrugdes do fornecedor.

As vantagens potenciais da utilizagdo de polielectrolitos em substituicdo de
coagulantes metalicos como coagulantes primarios sdo as seguintes:

- evita-se a saida, na agua tratada, de espécies soltiveis do metal;
- nfio sdo necessarios ajustes de pH e posterior reajustamentos;

- 0 volume de lama é reduzido;

- a quantidade de anides solaveis € reduzida.

Em tratamento de agua, os polielectrélitos sio normalmente adicionados
conjuntamente com coagulantes metalicos no para promover a desestabiliza¢do, mas
para ajudar no processo de floculagido (adjuvantes de floculagdo), alterando as
caracteristicas dos flocos formados em termos de tamanho, densidade, permeabilidade,
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compressibilidade,  resisténcia  ao cisalhamento e,  concomitantemente,
sedimentabilidade e filtrabilidade dos mesmos.

2.4 Desestabilizagiio de coléides com coagulantes metalicos

2.4.1 Mecanismos de desestabilizacao

A desestabilizagdo de dispersdes por coagulantes metélicos pode ocorrer por

quatro mecanismos diferentes:

— por compressdo da dupla camada eléctrica, através de um aumento da forga
ionica no meio de dispersio que, como ja se referiu, diminui a repulsdo
electrostatica e permite uma aproximagdo das particulas entre si,

— por adsorgdo de espécies carregadas de coagulante de sinal oposto, que
provoca uma redugdo da carga efectiva da particula, diminuindo a interacgdo
repulsiva da dupla camada entre particulas adjacentes;

— por formagio de pontes entre particulas adjacentes, através de espécies
poliméricas de coagulante adsorvidas as particulas, espécies essas resultantes
de reacgdes de hidrolise dos coagulantes metalicos;

— por emaranhamento em precipitados em que, sob condi¢des apropriadas de
concentragio de coagulante e pH, os coagulantes metalicos em solugdo
aquosa formam precipitados de hidréxido de metal que envolvem o material
particulado, promovendo a desestabilizagdo por uma acgio de arrasto.

Os mecanismos de precipitagdo sdo também importantes na desestabilizagdo de
coloides hidrofilicos, pois como ja foi referido, neste caso ocorrem também reacgdes
entre os ides metalicos do coagulante e certos grupos funcionais na superficie da
particula, formando-se precipitados que envolvem hidroxidos do ido metélico e grupo

funcional.

Quando um sal de aluminio, tal como alimen, ¢ adicionado a uma suspensdo de
particulas, os produtos de hidrolise ligam-se a locais na superficie das particulas
(adsorgdo). Até que estes locais estejam todos ligados a espécies hidrolisadas de
coagulante, nio ocorrem reacgdes de hidrélise adicionais nem formagdo de hidroxido
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de metal no seio do liquido. A esta necessidade de aluminio chama-se "caréncia de
coagulante" (Letterman, 1994).

Se a quantidade de aluminio adicionada ao sistema € significativamente maior do
que a caréncia de coagulante e se existe alcalinidade suficiente para reagir com o ido
H* produzido por hidrélise, entdo forma-se o precipitado de hidroxido de metal,
ocorrendo a coagulagdo pelo mecanismo de emaranhamento em precipitado.

Quando a maior parte do aluminio no sistema se encontra ligado a locais
superficiais das particulas, a concentragdo de aluminio em solugdo tende a ser muito
mais baixa do que a concentragdo de equilibrio para o hidroxido de aluminio no seu
diagrama de solubilidade. Por exemplo, quando as superficies sdo particulas de silica e
a quantidade total de locais de ligagdo excede a quantidade total de aluminio no
sistema, na gama de pH de 5 a 8 a captagdo de produtos de hidrélise de aluminio é
praticamente completa e ¢é dificil a detecgdio de quantidades mensuraveis de aluminio
em solugdo. Se verificar a formagdo de hidroxido de aluminio no sistema, entdo as
quantidades de aluminio soluvel serdio descritas pelo seu diagrama de solubilidade
(Letterman, 1994).

E provavel que mesmo nos casos em que os locais superficiais de ligagdo
excedem a quantidade de aluminio adicionado, algum do aluminio serd convertido em
precipitado de hidroxido de aluminio antes que possa adsorver a superficie das
particulas. A quantidade de precipitado formado pode ser dependente da quantidade de
aluminio adicionado (dosagem de coagulante), da taxa de hidrolise, do tamanho e
concentragdo numérica das particulas em suspensdo e a intensidade da mistura, entre

outros factores.

2.4.2 Influéncia da dosagem de coagulante

A influéncia da dosagem de coagulante depende do mecanismo de
desestabilizagio. Quando esta ocorre predominantemente por um mecanismo de
compressio da dupla camada eléctrica através de um aumento da forga ionica, a
desestabilizagio depende apenas da concentragdo de contra-ibes na solugdo. Neste
caso a concentragio de coagulante necessaria para a desestabilizagdo ¢ independente
da concentragdo de particulas, ndo tendo qualquer efeito um aumento adicional da

concentragdo do coagulante.
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Nos casos em que o mecanismo de desestabilizagdo ¢ a redugio ou neutralizagio
da carga, por adsor¢do de espécies carregadas de coagulante, ocorre reestabilizagio
quando se aumenta a concentragdo de coagulante aplicada. O mesmo se verifica
quando o mecanismo € a formagdo de pontes entre as particulas por adsor¢do de
espécies poliméricas. O primeiro mecanismo ¢ provavelmente predominante a baixas
concentragdes de coldides enquanto que o segundo torna-se predominante a
concentragdes de coldides mais elevadas. A reestabilizagdo verificada pode ficar a
dever-se a uma reversio de carga causada por um excesso de contra-ides adsorvidos
no primeiro caso € a uma adsor¢do excessiva de espécies poliméricas de coagulante
que ocupariam demasiados locais de adsor¢do na superficie das particulas impedindo a

formagdo de pontes, no segundo caso.

Nos casos referidos acima, pode ocorrer uma segunda desestabilizagdo caso se
aumente suficientemente a concentragdo de coagulante. Esta segunda desestabilizagdo
pode ser devida a dois mecanismos diferentes: compressio da dupla camada por
efeitos de um aumento da forga idnica, para elevadas concentragdes de coloides ou
emaranhamento em precipitados, para concentragdes de coldides baixas.

2.4.3 Influéncia da concentracio de particulas

Para suspensdes com concentragdes de particulas muito baixas, existe muito
pouca oportunidade de contacto para que ocorra interacgdo entre as particulas. Neste
caso 0 mecanismo mais provavel é o emaranhamento em precipitados a medida que se

aumenta a dosagem de coagulante.

Para concentragdes médias de particulas, da ordem de 50 a 100 mg/L, conforme
referido na bibliografia (Bratby, 1980) para suspensdes de "Kaolinite", existe suficiente
oportunidade de contacto entre as particulas para que ocorra adsor¢do de espécies
hidrolisadas de coagulante e ocorra desestabilizagdo por efeitos de carga superficial ou
por formagdo de pontes. Neste caso pode ocorrer reestabilizagdo por reversdo de
carga ou excessiva adsor¢do que impede a formagdo de pontes, conforme ja foi

referido.
Para concentragdes elevadas de particulas, o mecanismo predominante sera

provavelmente o de compressio da dupla camada eléctrica. No entanto, para
concentragdes médias e altas, a desestabilizagdo pode ser também devida a formagdo
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de precipitados se a dosagem for elevada, verificando-se a formagdo do precipitado de

hidréxido de aluminio.

2.4.4 Influéncia do pH

O pH influencia as reacgdes de hidrdlise do coagulante e, logo, também as
espécies predominantes de coagulante hidrolisadas presentes em solugdo. O pH deve
ser, assim, ajustado a uma gama para a qual sejam formadas as espécies de coagulante
mais eficazes para a coagulagdo da agua que se pretende tratar.

Para valores baixos de pH (entre 1 e 2), a desestabilizagdo ¢é levada a cabo por
efeitos de forca ionica devido a presenga de contra-ides na solugéo, causando a
compressdo da dupla camada eléctrica. A baixas concentragSes de coloides ndo se
verifica desestabilizagdo devido 4 pouca possibilidade de contacto entre as particulas.
A pH 2, no entanto, comega a verificar-se desestabilizagdo por adsorgdo pois comegam
a formar-se espécies de coagulante hidrolisadas, podendo neste caso verificar-se

reestabilizacao.

Para valores de pH entre 3 e 5, a desestabilizagdo é predominantemente devida a
adsorcdo, verificando-se a possibilidade de reestabilizagdo. Com o aumento do pH (de
3 para 5), ha uma predominéncia crescente do mecanismo de desestabilizagdo por
adsor¢do, ja que a extensdo da reacgdo de hidrolise € também maior. A reestabilizagdo
pode ocorrer novamente por efeitos de reversdo de carga ou por adsorgdo excessiva

que prejudica a formagdo de pontes.

Para valores de pH elevados (de 6 a 9), o mecanismo predominante sera
progressivamente o de emaranhamento em precipitados, pois para estes valores de pH
as espécies de coagulante soluvel mais abundantes terdo sinal negativo [ido aluminato,
Al(OH)47] ndo ocorrendo interacgdo com as particulas, carregadas negativamente.

Neste caso ndo se verifica reestabilizagdo.
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2.4.5 Influéncia da temperatura

E reconhecido que as aguas de temperaturas baixas sdo mais dificeis de tratar do
que Aguas mais quentes, particularmente quando coagulantes metalicos como o alumen
sdo utilizados. As baixas temperaturas alteram a solubilidade e as reac¢bes de hidrolise
dos coagulantes metalicos, podendo verificar-se uma modificagdo do pH de
coagulagio optimo ou o mecanismo de coagulagdo. Por exemplo, ja foi demonstrado
que existe um efeito substancial na distribui¢do de tamanhos dos flocos de hidroxido
de aluminio, formando-se particulas mais pequenas, e que estes sedimentam muito
devagar (AWWA Coagulation Committee, 1989). Assim, a temperatura € um
parimetro importante a ter em conta na selecgdo do coagulante a utilizar.

2.5 Coagulagio de matéria orginica
2.5.1 Consideragées gerais

Actualmente, atribui-se uma importncia cada vez maior a presenga de matéria
orginica nas aguas destinadas a produgdo de agua para abastecimento. Esta
importincia deve-se ao facto de que certos compostos orgénicos reagem com o cloro,
durante o processo de desinfecgdo, resultando a formagdo de compostos prejudiciais
para a saude publica, como os trihalometanos (THM) e os 4cidos haloacéticos (AHA).

A coagulagdo tornou-se num processo importante na estratégia da industria de
tratamento de 4gua para o controlo dos subprodutos da desinfecgdo, ou seja, para a
remogdo dos compostos orgdnicos precursores dos subprodutos da desinfecgéo,

minimizando-se a sua formagdo
Outros objectivos a atingir com a remogo da matéria orgdnica natural presente
na agua incluem:
- remogdo de compostos orgénicos sintéticos hidrofobicos e metais pesados
associados;

— remogdo de material biodegradavel que pode servir como substrato para o
crescimento bacteriano no sistema de distribuicdo;
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— controlo de compostos causadores de sabor e cheiro que ocorrem

naturalmente;
— controlo da corrosao.

A matéria organica natural consiste numa mistura de compostos organicos com
diferentes estruturas e propriedades quimicas, entre as quais se encontram o peso
molecular, a solubilidade, a hidrofobia e os grupos funcionais. A coagulagdo remove
preferencialmente as substancias humicas, como o acido humico e o acido fulvico, que
sdo compostos de peso molecular elevado, hidrofobicos e com grupos funcionais

capazes de reagir com o coagulante.

Em média, cerca de 45% do Carbono Organico Dissolvido nos rios € composto
por acido humico e fiilvico hidrofobico, enquanto que em reservatorios esta fracgdo

sera mais baixa.

A matéria orginica natural (MON), ou carbono organico total (COT) presente
na agua, pode estar na forma particulada (bactérias, algas, zooplancton e detritos
organicos) ou na forma dissolvida. No entanto, a fracgdo particulada é normalmente
muito pequena quando comparada com o carbono organico dissolvido (COD), ménos
de 10%, excepto para aguas muito eutrofizadas (Edzwald, 1993).

Foram ja descritos os fenomenos que estdo na origem da estabilidade das
suspensdes coloidais, sendo um deles a existéncia de carga superficial que resulta na

formacdo da dupla camada eléctrica.

Se for comparado o contributo em carga negativa (com base na dupla camada
eléctrica) de superficies minerais com a de MON dissolvida, esta ultima contribui com
uma carga seis vezes superior a da suspensdo mineral. A MON pode adsorver e cobrir
as superficies das particulas, controlando a sua estabilidade coloidal por um aumento
da carga superficial negativa ou por efeitos estereoquimicos (Edzwald, 1993).
Consequentemente, o conteido em COD de uma agua frequentemente controla o
processo da coagulagdo, sendo um factor decisivo na determinagdo de coagulantes e

dosagens.
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2.5.2 Mecanismos de remoc¢io

Os mecanismos primarios da remogdo de contaminantes orgdnicos pela

coagulagdo sdo os seguintes (Randtke, 1988):
— desestabilizagdo de coldides;
— precipitagdo,
— co-precipitagao.

O primeiro destes mecanismos priméarios, a desestabilizagdo de coloides ja foi
abordado em subcapitulos anteriores e é constituido por quatro mecanismos
secundarios de remogdo: compressio da dupla camada eléctrica, adsor¢do e
neutralizagio de cargas, adsor¢do e formagdo de pontes e emaranhamento em
precipitados. Este mecanismo é o tnico dos trés mecanismos basicos capaz de remover
particulados orgnicos, ndo conseguindo remover compostos orgéanicos dissolvidos.

Os restantes dois mecanismos sio os responsaveis pela remogdo de
contaminantes dissolvidos. A precipitagdo, que é definida como a conversdo de uma
substancia dissolvida num sélido levando a que o seu produto de solubilidade seja
excedido, implica uma mudanga de fase dos compostos orgénicos. A co-precipitagdo
pode ser definida como a contaminag¢do de um precipitado por uma impureza (através
de adsorgdo a sua superficie) que é, de outra forma, soluvel sob as condi¢des em que
teve lugar a precipitagao.

Assim, a remogdo de MON por coagulagio ¢ efectuada através de uma mudanga
de fase, ou seja, a MON tem que ser directamente precipitada sob a forma de
particulas ou ser adsorvida em particulas, sofrendo de seguida precipitagao.

A precipitagio deve ocorrer no seguimento de reacgdes de complexagdo entre o
metal e os ligandos organicos constituintes da MON. Os ligandos orgénicos, que sdo
carregados negativamente, causam reacgoes de complexagdo fortes electrostaticas com
espécies de coagulante positivamente carregadas. Quando a carga negativa ¢ satisfeita
ocorre a precipitagio. Mesmo em condi¢des em que ocorre adsor¢do de MON em
hidréxido de metal amorfo, as reacgdes de adsorgdo podem envolver MON que é

complexada em algum grau com o coagulante.

E possivel, entdo, resumir as reac¢des que ocorrem durante a remogdo da

matéria organica natural com coagulantes de aluminio da forma seguinte:
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— reacgdes de complexag@o de espécies de aluminio soluveis com a matéria
orgénica particularmente reacgdes com os acidos humico e fulvico, que
actuam como fortes ligandos para o aluminio;

- reacgdes de hidrolise do aluminio em que o ligando inorganico OH" compete
com os ligandos organicos;

— precipitagdo directa de particulas de aluminio e matéria orgénica a seguir a
complexagdo e neutralizagdo de carga;

— adsor¢io de matéria organica (ou espécies complexadas de aluminio e matéria
orginica) em hidroxido de aluminio amorfo que precipita quando o

coagulante ¢é adicionado.

2.5.3 Factores que influenciam a remociio

A remogio da matéria organica é influenciada pelas condigdes de coagulagdo -
tipo de coagulante, dosagem de coagulante e pH de coagulagdo. As condigdes que
potenciam a remogdo de matéria orginica, comparativamente com a remogio de
turvagdo, traduzem-se em dosagens mais elevadas e valores de pH inferiores.

Os efeitos de dosagens mais elevadas sdo evidentes, fornecendo maior
quantidade de espécies metalicas para complexar a matéria orgénica. Valores de pH
mais baixos reduzem a densidade de carga dos acidos humicos e filvicos, tornando-os
mais hidrofébicos e, portanto, mais facilmente adsorvidos (Krasner, 1995). Em relagdo
ao tipo de coagulante, os trabalhos realizados sobre remogdo de matéria organica tém
usado principalmente alimen, ndo existindo muita informagdo relativa a eficacia de

outro tipo de coagulantes na remogdo deste tipo de compostos.

Relativamente 2 influéncia do pH, o seu valor 6ptimo para a remogdo de matéria
organica tem sido referido situar-se na gama de 5 a 6, ou ligeiramente mais baixo para

sais de ferro.

Sob condi¢des acidicas, as espécies de coagulantes metalicos sdo
predominantemente carregadas positivamente e ligam-se fortemente a grupos
funcionais orgnicos carregados negativamente, tal como os carboxilicos (-COO7). A
pH neutro ou elevado, o metal é complexado com ides hidréxido e tem uma afinidade
reduzida pelos ligandos orgénicos. Por outro lado, os ligandos organicos (compostos
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orgdnicos naturais tipicos) sdo frequentemente acidos fracos que sao protonados a pH
baixo (pH<6), enquanto que a pH superior estdo mais dissociados, possuindo maior

afinidade pelo metal.

Assim, a influéncia do pH pode ser considerada em termos de equilibrio entre
duas competigdes: competigdo entre ides hidrogénio (H") e produtos de hidrolise do
metal pelos ligandos orgnicos a valores de pH baixos, e competi¢do entre os ides
hidroxido (OH-) e ligandos organicos pelos produtos de hidrélise dos metais a valores

de pH elevados.

Se o pH é baixo demais, os ides H* superam os produtos de hidrélise do metal
na competigdo pelos ligandos organicos, ocorrendo fraca remogéo pois alguns dos
4cidos orgfnicos ndo precipitam. A pH mais elevado, os ides OH- conseguem competir
com sucesso com a matéria orginica pelos ides metalicos disponiveis, ocorrendo
precipitagio dos hidroxidos de metal e alterando o mecanismo de remogdo de
precipitagdo para co-precipitacdo. A medida que o pH aumenta, a matéria orgénica
torna-se mais negativamente carregada e as espécies de coagulante tornam-se menos
positivamente carregadas, de forma que a adsor¢do se torna menos favoravel e a

dosagem de coagulante necessaria aumenta.

Além dos factores ja referidos, varios constituintes da agua bruta que geralmente
variam periodicamente nas aguas de superficie, podem influenciar a coagulagdo da
matéria orginica. Estes incluem turvagdo, catiGes divalentes (como o Cat) e

alcalinidade.

Embora muitos estudos tenham demonstrado que a matéria orgénica natural
pode influenciar drasticamente o pH e a dosagem de coagulante necessaria para uma
boa remogdo de turvagdo, a turvagdo tem revelado ter pouco ou nenhum efeito nas
condigdes optimas para remogdo de matéria orgénica natural, excepto talvez um

aumento ligeiro da dosagem de coagulante necessaria.

Em geral, os catides divalentes alargam a gama de pH para uma remogao eficaz e
baixam a dosagem de coagulante necessaria, presumivelmente por uma complexagdo
com os grupos funcionais dos compostos organicos que necessitariam, de outro modo,
de complexar produtos de hidrélise dos metais para a remogdo ocorrer (Randtke,

1988).
Para o uso eficaz de coagulantes de sais metélicos € necessario que os ides de

hidrogénio produzidos por hidrélise sejam neutralizados pela alcalinidade da 4gua. Se a
alcalinidade nio ¢ a adequada, a diminui¢do de pH da solugdo com a adigdo de
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coagulante serd demasiado grande e os produtos de hidrélise necessarios para uma
coagulagdo eficaz ndo se formardo.

No caso da coagulagio de matéria organica, em que a remogdo € maximizada
numa gama especifica de pH, a alcalinidade é uma variavel importante no que respeita
a0s custos inerentes i obtengio de uma remogdo maxima destes compostos.
Conjuntamente com o tipo e a dosagem de coagulante, a alcalinidade regula o pH que
pode ser atingido sem recurso ao uso de &cido ou base suplementar. Quando o pH ¢
ajustado com 4cido ou base, a alcalinidade regula as dosagens necessarias, tanto para o
ajuste durante a coagulagio e se necessario, para reajustamento antes ou apos a
filtragdo.

Quando um coagulante de sais metalicos € usado sem ajuste de pH suplementar,
o pH apenas pode ser controlado por um controle da dosagem de coagulante, com
pequeno grau de flexibilidade para o operador. A dosagem de coagulante € geralmente
aumentada até ao ponto em que ocorre remogdo de turvagdo satisfatoria ou maxima.
Se a alcalinidade da 4gua ¢ baixa, o pH obtido pode ser satisfatorio para a remogdo de
matéria orginica, mas a quantidade de solidos precipitada pode ser demasiado baixa
para co-precipitar alguns dos compostos organicos solaveis que de outra forma
poderiam ser removidos. Se a alcalinidade ¢ demasiado baixa, a adi¢do de coagulante
para satisfazer a caréncia de coagulante da matéria orginica baixara o pH para além da

gama Optima.

Se a alcalinidade ¢ elevada a dosagem de coagulante escolhida para a remogdo
de turvagio pode conduzir a um valor de pH bem acima da gama Optima para a
remogdo de compostos organicos. Neste caso, 0 operador pode aumentar a remogao
dos compostos orginicos apenas por um aumento na dosagem de coagulante, baixando
assim o pH em direcgdo ao valor 6ptimo (assumindo que o coagulante ¢ acidico) e
melhorando a co-precipitagdo através da produgdo de uma maior quantidade de solidos
precipitados. Existem, no entanto, penalizagdes evidentes associadas a esta estratégia,
como o aumento de custos de coagulante e aumento da produgdo de lamas.

Uma estratégia mais flexivel € ajustar o pH de coagulagdo por adi¢do de acido
ou base. Se a alcalinidade da agua bruta ¢ demasiado baixa, pode ser adicionada base
para manter o pH ao nivel desejado & medida que o coagulante é adicionado para
melhorar a remogdo de matéria orgénica. Se a alcalinidade é demasiado aita, existem
combinagdes infinitas de acido e coagulante que resultam no valor de pH o6ptimo.
Neste caso, a dosagem de coagulante pode ser seleccionada baseada na quantidade
coagulante necessario para remogao maxima ou satisfatoria de compostos organicos ao
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valor de pH 6ptimo, o qual pode ser atingido por adicdo da dosagem apropriada de
acido.

Conhecendo-se o custo de 4cido, do coagulante, da base para estabilizar a agua
antes da distribuigio, equipamento de alimentagdo adicional possivelmente necessario e
rejeicio de lamas, as dosagens de acido e coagulante capazes de atingir um dado grau
de remogdo de matéria organica a0 menor custo pode ser calculado.

2.6 Mistura rapida

A mistura rapida pode ser um processo muito importante na coagulagdo, ja que é
durante este processo que ocorrem as reacgdes de desestabilizagiio e onde se formam
os flocos primarios, cujas caracteristicas influenciam a cinética da floculagéo

subsequente.

A fungdo basica da mistura rapida € atingir a diluigo completa do coagulante na
dgua a tratar. Recentemente, modelos tedricos (Amirtharajah, 1986) tentaram
combinar os aspectos fisicos da mistura (mecénica dos fluidos) com 0s mecanismos de

desestabilizagdo dos coldides.

A intensidade de mistura e o tempo de retengdo durante a mistura rapida tém
maior ou menor importdncia consoante¢ O mecanismo pretendido para a

desestabilizagao.

No caso do mecanismo ser o de emaranhamento em precipitados, também
designado por coagulagdo por arrasto ("sweep floc"), ocorre interacgdo fisica entre o0s
flocos volumosos formados e as particulas presentes na agua. Em tratamento de agua
sob condi¢des de coagulagdo por arrasto, a agua é sobressaturada 3 ou 4 ordens de
grandeza acima da solubilidade do metal de forma que o hidréxido de metal precipita
muito rapidamente, em 1 a 7 segundos. Sob estas condigdes, as interacgbes de
transporte entre as particulas € 0 coagulante durante a mistura rapida sdo muito menos
importantes do que a floculagdo subsequente (fase de mistura lenta).

Consequentemente, altas intensidades de mistura ndo sio cruciais.

Para os coloides serem desestabilizados por neutralizagdo de carga com
utilizagio de coagulantes metalicos hidrolisados deve existir transporte, ou seja,
colisdes entre os coldides e produtos de hidrolise dos metais carregados positivamente

que comegam a formar-se, antes que a reacgdo de hidrolise do metal se complete e 0
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precipitado de hidroxido de metal se forme. Para que ocorra uma neutralizagdo de
carga eficaz, deve providenciar-se uma disperso do coagulante o mais rapida possivel,
de forma que os produtos de hidrélise mais reactivos estejam disponiveis para produzir

a neutralizagdo de cargas.

2.7 Mistura lenta

O objectivo fundamental da mistura lenta é promover colisdes entre particulas de
forma a que estas sofram agregacdo e dai resulte a formagio de flocos (floculagio).

O movimento das particulas e, consequentemente, as colisdes entre as particulas
ocorrem por movimento Browniano (agitagdo térmica), movimento do fluido e

sedimentagio diferencial.

O movimento Browniano, também designado de floculagdo pericinética, ¢ um
processo aleatorio de colis3o entre particulas de pequeno tamanho (menor que 1 pum).
Este processo inicia-se imediatamente apos a desestabilizagio e completa-se em
segundos ja que ha um tamanho de floco limitado a partir do qual o movimento

Browniano tem pouco ou nenhum efeito.

A sedimentagdo diferencial promove colisdes entre particulas de pequeno €
grande tamanho, cujas velocidades de sedimentagio sio significativamente diferentes.
As colisdes por estes dois mecanismos ndo s3o directamente afectadas pela intensidade
de mistura; a unica fungio da mistura para estes dois mecanismos € manter as

particulas em suspensao.

As colisdes que ocorrem através do movimento do fluido ddo-se entre particulas
de todos os tamanhos, designando-se este processo de floculagdo ortocinética. Para
um dado sistema em floculagdo, o principal parametro que regula a taxa de floculagdo
ortocinética é o gradiente de velocidade aplicado. Este tem o efeito de estabelecer
velocidades relativas entre as particulas, fornecendo assim oportunidade de contactos.

Estes gradientes de velocidade podem ser induzidos colocando a agua a tratar
em movimento pela sua passagem por aparadores ou por agitago mecanica dentro de
um reactor de floculagdo; podem ocorrer dentro de um tanque de sedimentag@o,
formando-se os flocos suficientemente por sedimentagao; ou podem ser provocados
pela passagem tortuosa da dgua através dos intersticios do leito granular de um filtro.
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O grau de extensdo da floculagdo é regulado também pelo tempo de floculagao.
Estes dois pardmetros (gradiente de velocidade e tempo de floculagio) influenciam ndo
s6 a taxa e a extensdo da formagdo de agregados de particulas, mas também a taxa e a

extensdo da quebra desses agregados.
Assim, quanto maiores os gradientes de velocidade induzidos no liquido, maior

serd o numero de contactos entre as particulas num dado periodo de tempo. No
entanto, quanto maiores os gradientes de velocidade menor sera o tamanho dos flocos

~ obtidos, no final, devido & quebra continua dos flocos maiores. Portanto, para um dado

gradiente de velocidade existe um tempo limite de floculagdio para além do qual os
flocos nio aumentardo de tamanho. Quanto mais baixo o gradiente de velocidade,
maior sera o periodo de tempo necessario para atingir o tamanho de floco desejado,

mas maior sera o tamanho final do floco.
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3 Filtracao

3.1 Descricio do processo

A filtragio é um dos processos mais antigos de tratamento de agua, tendo
sofrido grandes evolugdes ao longo do tempo. Hoje em dia, existem varias formas de
filtracdo usadas nas diversas areas de tratamento de dgua, sendo algumas especificas

para processos industriais, como a ultra-filtragdo por membrana.

As formas mais comuns de filtragdo incluem a filtragdo sobre suporte (&
superficie), filtragdo sobre leito granular (em profundidade) e filtragdo com formagdo

de bolo ("precoat").

Habitualmente classificam-se os filtros segundo critérios diversos, tais como:

" velocidade de escoamento - rapidos e lentos;

tipo de enchimento - areia, antracite, diatoméceas, leitos multiplos;

sentido do fluxo - ascendente e descendente;

pressdo - graviticos e sob press&o.

A fungdo basica da filtragio ¢ a remogdo do material particulado presente na
4gua como: turvagdo; microorganismos; cor; quimicos adicionados no pré-tratamento.
As suas caracteristicas juntamente com as caracteristicas do material usado como meio
filtrante sio determinantes no estabelecimento dos mecanismos pelos quais a filtragdo

se processa.
O processo de filtragdo desenrola-se em trés etapas: a captura, a fixacio € 0
destacamento.

Os mecanismos de captura sio essencialmente de duas naturezas: a retengdo
mecénica, em que o meio filtrante actua como peneiro e a deposigdo sobre o material
que constitui o meio filtrante.

A retengdo mecinica ocorre quando as particulas sdo maiores do que a malha do
filtro ou dos materiais ja nele depositados, os quais formam eles proprios o meio
filtrante. Este fenémeno ¢ de importancia tanto maior quanto mais fino for o meio
filtrante: é de pequena importancia para um leito composto de material relativamente

grosseiro e é preponderante na filtragdo sobre suporte delgado.
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Quando se verifica deposi¢do sobre o material filtrante, as particulas que se
encontram em suspensio seguem no liquido uma linha de corrente (trajectéria); o seu
tamanho, comparado com o dos poros do meio filtrante, poderia permitir-lhe a
passagem através do mesmo sem se verificar retengdo. Entretanto, ocorrem diferentes
fenoémenos de transporte que promovem uma mudanga de trajectoria e o contacto com
o material que constitui o meio filtrante. Destes fenoémenos distinguem-se em

particular:
— intercepgdo directa por colisdo casual;
- difu_sﬁo por movimento Browniano;,
— forgas hidrodindmicas;

— sedimentagio, em que pelo seu peso as particulas podem depositar-se sobre o
material filtrante qualquer que seja o sentido da filtragdo.

Estes diferentes mecanismos de captura intervém principalmente na filtragdo em
profundidade, como ocorre em filtragdo sobre leito granular e sio afectados por
caracteristicas fisicas como o tamanho do material filtrante, taxa de filtragdo,
temperatura do liquido e a densidade e forma das particulas suspensas presentes no
liquido.

Os mecanismos de fixacio das particulas & superficie do material filtrante
permitem a sua retengdo uma vez ocorrido o contacto, sendo favorecidos por uma
velocidade de filtragdo baixa. Estes mecanismos podem envolver interacgoes
electrostaticas, formagdo de pontes quimicas ou adsorgdo especifica, sendo
influenciados pelas caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua e das particulas em

suspensdo bem como pelas caracteristicas do meio filtrante.

Os mecanismos de fixagdo ao material filtrante sdo afectados pelos coagulantes
utilizados no pré-tratamento. As particulas solidas contidas inicialmente num liquido e
as particulas coloidais coaguladas ndo possuem as mesmas caracteristicas, ndo
reagindo da mesma forma aos diversos mecanismos referidos. A filtragio de um
liquido em que as matérias em suspensdo conservam O Seu estado e a sua carga
eléctrica é diferente da filtragdo de um liquido que sofreu coagulagio prévia.

Na fase de destacamento, sob a acgdo dos mecanismos precedentes, ocorre uma
diminuicio do espago entre as paredes do material filtrante coberto de particulas ja
depositadas. Verifica-se, assim, um aumento da velocidade de filtragdo, levando a que
os depositos ja retidos se destaquem parcialmente e sejam arrastados ao longo do meio

filtrante ou mesmo para o filtrado.
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A obstrugdo progressiva dos intersticios do meio filtrante designa-se colmatagdo.
A colmatagio do meio provoca um aumento da perda de carga através do filtro.

Se o filtro é operado a uma pressdo de alimentagdo constante, a medida que a
perda de carga aumenta verifica-se uma diminuigio da taxa de filtragdo. Se se deseja
manter o caudal de 4gua filtrada € necessario aumentar a pressao aplicada & medida

que a colmatagdo vai progredindo.

A velocidade de colmatagio ou do aumento da perda de carga depende de

diversos factores:

— das matérias reter no filtro, sendo a colmatagdo tanto maior quanto maior a
concentragio dos solidos em suspensdo, a sua forca de coesdo e se sdo
susceptiveis de proliferagdo (no caso de algas e bactérias),

— da taxa de filtragdo,

— das caracteristicas do material filtrante, como a porosidade, a homogeneidade,
a rugosidade e a forma do meio filtrante.

O filtro diz-se colmatado assim que ¢ atingida a perda de carga méaxima prevista
por construgado. E importante fazé-lo voltar ao estado inicial por uma lavagem eficaz e
econdmica, para garantir uma boa eficiéncia de filtragio. A técnica de lavagem
utilizada depende do tipo de filtro e da natureza do material filtrante.

3.2 Filtracio sobre leito granular

Este tipo de filtragdo € o mais utilizado no tratamento de &gua para
abastecimento. A 4gua a filtrar passa através de um leito filtrante constituido por
material granular, cuja altura é importante e depende do tipo de filtro. As matérias em
suspensdo sio retidas nos espagos intergranulares ao longo da maior parte da altura do

leito.
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3.2.1 Meio filtrante

Um material filtrante é caracterizado por vérios factores como a granulometria,
tamanho efectivo (TE), coeficiente de uniformidade (CU) e a forma dos grios
(angulosos ou arredondados).

Na pratica, as analises granulométricas para a determinagio do tamanho dos
grios de um determinado material filtrante sdo realizadas por meio de pesagem das
fraccBes dos grios que passam atraves de peneiros de malha conhecida, embora os
diametros resultantes possam ser de 10 a 15% menores do que os determinados pelo

método de contagem - pesagem.

O tamanho efectivo define-se como o tamanho dos graos, em milimetros, ao qual
corresponde uma percentagem de 10% em peso de grios que s3o menores, Ou seja,
que passam através do peneiro correspondente. O tamanho efectivo corresponde
aproximadamente ao tamanho médio por contagem determinado por uma distribui¢@o
de frequéncia de tamanhos do numero total de particulas numa amostra (Water
Treatment Plant Design, 1969). O TE ¢, dentro de certos limites, um bom parametro
das caracteristicas de um determinado meio filtrante.

O coeficiente de uniformidade define os limites correspondentes a utilizagdo do
conceito de TE; é considerado arbitrariamente como a razio entre o tamanho dos
grios em que 60% dos grios sdo mais finos e 0 tamanho efectivo.

Relativamente a forma dos grdos que constituem 0 meio filtrante, obtém-se
qualidade de agua filtrada semelhante com a utilizagdo de um material filtrante
anguloso de tamanho efectivo menor e com um material constituido por graos
redondos e com maior tamanho efectivo. Com igual granulometria, o aumento da
perda de carga é menor com graos angulosos do que com grdos redondos, pois
contrariamente a0 que se possa pensar, 0s graos angulosos encaixam-se uns nos outros
com menos facilidade do que os grios de forma arredondada, deixando secgdes de
passagem maiores.

A friabilidade é também uma caracteristica importante na selecgdo de materiais
susceptiveis de serem utilizados como meio filtrante, devido a possivel produgdo de
finos durante as operagdes de lavagem. Um material demasiado friavel ndo ¢é
adequado, sobretudo num filtro gravitico, cuja lavagem ¢ feita por expansdo com agua,
pois os finos formados bloqueiam 0s solidos removidos & superficie.
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Deve ser também analisada a solubilidade ao acido pois nio se pode tolerar uma
perda por écido importante quando a 4gua é susceptivel de conter gas carbonico

agressivo ou acidez mineral.

Devem ser também medidas a massa volimica dos grdos constituintes do meio

filtrante e as massas volimicas aparentes no ar € na agua.

A areia de silica foi o primeiro dos materiais utilizados como meio filtrante e ¢
ainda o material de base para a maior parte dos filtros actuais. Outros materiais podem
ser usados como carvdo de antracite, areia de granada, diatomaceas, em substitui¢do

ou em conjunto com a areia de silica.

O material utilizado como meio filtrante pode possuir um tamanho uniforme ou
variar em didmetro dentro de uma determinada gama escolhida. O efeito desta variagdo
torna-se importante devido a estratificagio que pode ocorrer durante as operagdes de
lavagem. A estratificagdo ¢ também influenciada pela densidade do material filtrante.

No caso de filtragio através de um meio uniforme, existe uma homogeneidade ao
longo do leito, sendo a granulometria igual no cimo e no fundo da camada filtrante.
Este tipo de filtros utilizam como meio filtrante materiais relativamente grosseiros (de
0,5 a 6,0 mm), com coeficientes de uniformidade entre 1,2 e 1,3 podendo ir até 1,5.
Como ndo possuem graos finos, a profundidade do leito é maior (de 1,2 a 1,8 m
podendo atingir 2 m). Estas caracteristicas tornam necessiria uma operag3o mais
vigilante ¢ um aumento da dosagem de produtos quimicos no pré-tratamento para
evitar que os solidos passem através do filtro ("breakthrough™).

Quando o material que constitui o meio filtrante ndo possui um tamanho
uniforme, sendo constituido por grios mais finos e grios mais grossos, esta variago
conduz a uma estratificagdo durante as operagdes de lavagem.

A lavagem dos filtros é normalmente efectuada pela passagem de agua através
do filtro em sentido contrario ao da filtragdo (em contracorrente), de forma a que
ocorra uma expansio do leito de filtragdo. Isto leva a que os grios mais grossos se
coloquem na base da camada filtrante devido ao seu maior peso e os grios mais finos
se depositem na superficie.

Quando se verifica a estratificagio do leito, a filtragdo ocorre
predominantemente nos primeiros centimetros do filtro, verificando-se um aumento
rapido da perda de carga devido & colmatagao do filtro.

Para se evitar este efeito de retengado provocado pela presenga de material fino a
cobrir a superficie do filtro, sdo utilizados leitos de filtragdo constituidos por duas ou
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mais camadas de materiais filtrantes diferentes. O objectivo € a obtengdo de um leito de
filtracio em que os grdos situados & superficie sejam mais grossos e os graos situados

na base sejam mais finos.

Esta reversio de granulometria é conseguida com recurso a materiais com
tamanho efectivo maior e com menor densidade de modo a possibilitar a manutengéo
desta configuragio do leito durante e apds as operagoes de lavagem em

contracorrente.

Num leito deste tipo ambos os grdos finos e grossos contribuem para 0 processo
de filtragdo. A presenga de grios finos é desejavel devido a maior area superficial por
unidade de volume que fornecem para a adesdo das particulas. Estes gréos sdo
fundamentais para se obter uma boa qualidade de agua filtrada. Os graos mais grossos,
colocados antes dos grios mais finos na sequéncia da filtragdo, retém as particulas
maiores, diminuem a taxa de aumento da perda de carga e aumentam a capacidade de
armazenamento do leito, permitindo uma melhor utilizagdo de toda a extensdo do leito

filtrante.

Os meios constituidos por duas camadas de material filtrante diferentes sdo
designados de meios duplos ("dual media"), enquanto que meios constituidos por mais
do que duas camadas sdo designados de meios misturados ("mixed media"). Os
materiais mais usados para os meios duplos sio a areia de silica e a antracite; para os
meios misturados, além da areia e da antracite sdo usados outros materiais como a
areia de granada.

Barnett ef al (1992), compararam filtros a escala real de meio duplo de antracite
sobre areia e de meio misturado. Ambos os filtros produziram um efluente com
turvacdo inferior a 0,5 NTU, embora o filtro com meio misturado tenha sido mais bem
sucedido na obtengdo turvagdo inferior a 0,1 NTU. Ambos os filtros actuaram de
forma semelhante na remogdo de aluminio residual e precisaram de igual tempo de
condicionamento do filtro (0,5% do ciclo para que a turvagao des¢a a 0,5 NTU). O
meio misturado apresenta custos energéticos ligeiramente mais baixos do que o meio
duplo, mas os custos de capital sdo substancialmente maiores para o meio misturado.

Em filtros de meios simples de areia o leito é constituido por uma camada de
areia cuja altura pode ir de 0,45 a 0,75 m e com um tamanho efectivo de 0,45 a 0,53
mm e um coeficiente de uniformidade  volta de 1,65.

Em filtros de meios constituidos por antracite sobre areia, o leito pode ser

formado por uma camada de areia com 0,15 a 0,30 m de altura e uma camada de
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antracite de 0,50 a 0,70 m de altura. Os tamanhos efectivos destes materiais podem ser
de 0,423 0,55 mmede0,8al,1 mm, respectivamente.

Leitos constituidos por materiais diferentes conduzem geralmente a alguma
mistura das camadas existentes, nio havendo acordo quanto as vantagens dessa
mistura. Se as camadas se misturam completamente, o efeito da utilizagdo de materiais
diferentes anula-se; se as camadas nfo se misturam, O resultado seriam camadas
individuais constituidas por gros finos & superficie e grossos na base verificando-se a
possibilidade de uma rapida colmatagio nas interfaces. Filtros de meios constituidos
por antracite e areia usados normalmente resulta inevitavelmente em alguma mistura

entre camadas.

Por vezes junta-se a um filtro de areia carvio activado granular. Esta técnica ¢
aplicavel apenas quando se pretende remover cheiro e sabor, pois o uso de carvdo
activado em vez de antracite apenas para fornecer uma camada de material constituido
por grios de maior tamanho ndo ¢ econdémico. Se adicionalmente, a turvagdo for
elevada, os poros do carvido activado serdo rapidamente colmatados e o tempo de vida

sera largamente reduzido.

Por outro lado, se a adsor¢do em carvdo activado ¢ desejavel para a remogao de
compostos organicos, a profundidade de carvdo fornecida por um filtro gravitico
convertido é, em principio, pequena para fornecer um tempo de contacto adequado,
sendo necessario para uma boa eficiéncia de tratamento uma maior profundidade do

filtro ou uma taxa de filtragdo baixa.

3.2.2 Controle da filtragio

O funcionamento do filtro pode ser controlado de duas formas: pela medigdo da
evolugdo da qualidade da 4gua filtrada e pela medicio da evolugdo da perda de carga.
A evolugdo da qualidade da agua filtrada segue normalmente o padrio representado na
figura 2, no qual se podem distinguir trés fases diferentes: um periodo de maturagdo
do filtro, um periodo de funcionamento normal e um periodo de esgotamento do filtro.
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Tuivag3o

~\‘_ b

ty Tempo

a - tase de maturagio

b -fase de funcionamento normal
c- Ease de esgotamento do filtro

d - limite de turvagio

Figura 2: Evoluciio da qualidade da dgua filtrada

O periodo de maturagéo ("ripening"), traduz-se por um aumento inicial da
qualidade da agua filtrada, causado por um condicionamento do filtro efectuado pelas
primeiras particulas retidas, as quais cobrem a superficie dos grdos que constituem o

meio filtrante.

O periodo de funcionamento normal traduz-se pela manutengdo da qualidade da
4agua ao longo da filtragdo, em que a turvagdo residual da agua filtrada se mantém a um

valor baixo e constante.

O periodo de esgotamento verifica-se a partir do momento em que a turvagao da
4gua filtrada comega a aumentar devido a passagem de sélidos em suspensdo através
do filtro ("breakthrough"). O filtro considera-se esgotado quando a turvagdo da agua
filtrada aumenta para além de um limite considerado aceitavel.

Na medigdo da evolugdo da perda de carga é tragado um grafico da perda de
carga em fungdo do tempo. Aquando do dimensionamento do filtro, estabelece-se um
limite maximo para a perda de carga. O tempo que demora a ser atingida essa perda de
carga maxima ¢ uma caracteristica importante do funcionamento do filtro.

Para se obter um funcionamento optimizado, 0 filtro deve atingir a sua perda de
carga maxima imediatamente antes de atingir o esgotamento. Se tq for o tempo que o
filtro demora a atingir o esgotamento € t2 0 tempo a0 fim do qual é atingida a perda de
carga méaxima, deve verificar-se t]>t2.

Ultimamente tem sido progressivamente divulgada uma tecnologia que promete
ter um impacto substancial no controlo da filtragdo e, também no tratamento de agua
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como um todo - a contagem de particulas. Esta técnica analitica pode ser usada para
determinar regimes de tratamento de agua Optimos através da comparagdo de varios
produtos quimicos e condi¢des de operagdo na remogio de particulas.

Devido a que as particulas individuais s3o contadas e é medido o seu tamanho, a
contagem de particulas é uma técnica que fornece mais informagdo sobre o
funcionamento do processo do que a medi¢do de turvagdo, embora esta seja util como
uma forma expedita de controlo da qualidade da dgua e continuar ser utilizada.

3.2.3 Filtracdo lenta e filtragiio rapida

Os primeiros filtros a serem usados no tratamento de 4gua eram filtros de areia
lentos. A filtragdo lenta tem como objectivo a depuragdo de agua sem qualquer
tratamento prévio. A remogdo das particulas coloidais é, neste caso, realizada por
enzimas produzidas pelos microorganismos (bactérias e algas) que se fixam a superficie
da areia constituindo uma membrana biolégica. Para se obterem bons resultados sdo
frequentemente necessarias trés fases de tratamento: desarenagdo, pré-filtragdo e

filtragio.

Estes filtros sdo constituidos por uma camada de areia de espessura entre 0,90 e
1,50 m, sobre um suporte de cascalho. O tamanho efectivo mais comum da areia que
constitui o meio filtrante é de 0,35 mm e o coeficiente de uniformidade é de cerca de

1,75.

A taxa de filtragdo utilizada é muito baixa e situa-se entre 2 e 5 m3/m2.dia. O
facto da velocidade de filtragdo ser muito baixa permite uma perda de carga reduzida
em cada fase, sendo a limpeza dos filtros efectuada em média uma vez por més.

A limpeza dos filtros de areia lentos consiste na drenagem do filtro e remogdo da
camada superficial de areia, juntamente com 0s solidos acumulados e a membrana
biologica. Apos a lavagem, a qualidade da agua filtrada ndo ¢ satisfatoria, sendo
necessario rejeitar a agua filtrada inicialmente, enquanto se verifica a formagdo da

membrana biolégica, o que pode demorar alguns dias.
A filtragdo lenta, que tem sido nos ultimos anos ultrapassada pelo processo de

filtragdo rapida, tem recebido actualmente renovada aten¢dio pela sua eficiéncia na
remogdo de microorganismos, podendo ser atingida uma redugdo de 99%.
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A filtragfio rapida foi substituindo a filtragdo lenta, devido & possibilidade de
tratamento de caudais de agua consideravelmente superiores com a utilizag@o de taxas
de filtragio mais elevadas. As taxas de filtragdo entdo aplicadas variavam entre 2,4 e
4.8 m/h, sendo este ultimo valor considerado como o méaximo em tratamento de agua
potavel. Posteriormente muitos trabalhos de investigagdo demonstraram que os meios
multiplos possibilitam a utilizagdo de taxas de filtragdo mais elevadas, entre 5 e 17 m/h,

com ciclos de filtragdo mais longos e menor necessidade de 4gua de lavagem sem

diminui¢do da qualidade da agua filtrada.

Clark et al (1992), avaliaram a influéncia da taxa de filtragio na performance da
filtragio num estudo laboratorial sobre filtragdo directa, tendo observado que um
aumento da taxa de filtragio afecta a eficiéncia de remogdo, a utilizagdo do leito e a
perda de carga. Uma maior velocidade de filtragdo empurra as particulas mais
profundamente no leito antes da captura, o que conduz a uma melhor utilizagdo do
leito e a uma perda de carga inferior, permitindo o tratamento de grandes quantidades
de 4gua antes de ser necessaria a lavagem do filtro.

A taxa de filtragdo utilizada em filtragdo rapida esté relacionada com a qualidade
da 4gua afluente ao filtro, a qual depende da configuragdo de tratamento. Este pode
consistir na filtragio da dgua bruta sem qualquer pré-tratamento, a filtragéo directa de
agua que sofreu coagulagdo prévia, filtragdo de 4gua apds decantagdo (tratamento
convencional) ou na filtragio em dois estagios, podendo cada um deles ser precedido

por coagulagao.

3.2.4 Lavagem do meio filtrante

A lavagem é uma operagdo muito importante, pois se for insuficiente ou
deficiente provoca a colmatagdo permanente de certas zonas, resultando em passagens
reduzidas para a 4gua a filtrar e numa filtragdo localmente mais rapida e menos eficaz,

com um aumento de perda de carga mais rapido.

Como ja foi referido, a lavagem do material filtrante é realizada através de uma
corrente de agua em sentido contrario ao da filtragdo. Se a filtragdo for descendente,
entdo a gua para lavagem circula de baixo para cima, destacando as impurezas retidas
no filtro e transportando-as de seguida para o circuito de drenagem das aguas de

lavagem.
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O material filtrante deve ser simultaneamente agitado no decurso da lavagem
para promover um destacamento mais eficaz dos solidos retidos no filtro.

Para que se verifique a agitagio do material filtrante, a lavagem € efectuada com
expansdo do leito. E necessario fornecer um caudal de agua suficientemente alto para

que o volume aparente do leito aumente, no minimo, 15%.
Para ocorrer expansio hidraulica de um leito poroso, a perda de carga necessaria

deve ser pelo menos igual & massa flutuante das particulas no fluido. Por unidade de

area do filtro, esta perda de carga € expressa por:
hgp =L (1-€) (Pm-Pw)/Pw

em que:
hgy, - perda de carga necessaria para iniciar a expansdo, eXpresso em m

L - profundidade do leito, expresso em m
1-¢ - fracgdo do leito composto por meio filtrante

P - massa voliimica do meio, expresso em Kg/m3

py - massa volumica da agua, expresso em Kg/m3

Devido 2 variagdo da viscosidade da agua em fun¢do da temperatura é desejavel,
em certos casos, prever um sistema de medicdo e regulagdo do caudal de 4gua de
lavagem a fim de ajustar este caudal de forma a manter a taxa de expansio pretendida

constante no tempo.

O leito em expansio ¢ local de correntes de convecgdo com o material filtrante
circulando em direcgdo ao fundo em certas zonas € em direc¢do ao cimo em zonas
vizinhas. Por vezes, pedagos da camada de solidos que formam uma crosta a superficie
do material filtrante sdo transportados para o fundo e, sob a acgdo das correntes
turbilhonares formam bolas duras e volumosas ("mud-balls"). A sua formagdo pode ser
evitada quebrando-se a crosta superficial com recurso a jactos de agua sob pressdo,
distribuidos por lavadores de superficie.

Por vezes a agitagio do meio ¢ realizada com recurso a ar comprimido

juntamente com a agua de lavagem.
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A frequéncia das lavagens depende da natureza da 4gua a filtrar e da quantidade
de materiais em suspensdo a reter. O ciclo de filtragdo ¢ terminado e a operagdo de
lavagem é desencadeada quando a perda de carga atinge o seu valor maximo, quando a
qualidade do filtrado diminui para além de um valor considerado critico, ou quando o
caudal de filtragio desce para além do minimo de projecto.

Na pratica, a lavagem ¢é efectuada apos a filtragdo de um certo volume de 4gua,
determinado com base nas condi¢des de funcionamento e na experiéncia do operador,
podendo o periodo entre duas lavagens variar desde 12 horas até varios dias sendo 1

dia o periodo mais comum.

O consumo de agua de lavagem ¢ essencialmente fungdo da natureza e do peso
das particulas retidas por unidade de volume de material filtrante e da técnica de

lavagem.

3.2.5 Operacio dos filtros

Existem trés modos de operagdo basicos para filtros granulares: operagdo a
carga constante, operagdo a taxa constante e operagao a taxa variavel descendente.

Na operagio a carga constante, a altura da agua acima do filtro é mantida a um
nivel pré-determinado. Como um filtro limpo apresenta uma perda de carga mais baixa,
a velocidade do fluxo sera bastante grande. A medida que o filtro vai sofrendo
colmatagdo, a perda de carga aumenta e a velocidade do fluxo diminui. Quando o
caudal atinge o minimo de projecto, o filtro € colocado fora de servigo para lavagem.

Como um fluxo muito rapido através de um filtro limpo resulta numa baixa
eficiéncia, o controle do caudal por meio de uma valvula pode ser necessario. Esta
valvula fornece uma perda de carga adicional no sistema de drenagem da égua filtrada,
diminuindo a taxa de filtragdo para valores aceitdveis. Quando o filtro esta limpo, a
valvula opera com uma pequena abertura para produzir uma grande perda de carga
suplementar. A medida que a perda de carga aumenta atraves do filtro devido a
colmatagdo do meio, a valvula é gradualmente aberta para diminuir a perda de carga
suplementar, mantendo-se uma perda de carga mais ou menos constante ao longo de
todo o sistema. O resultado é um filtro essencialmente de operagdo a carga constante e

fluxo constante.
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Na operagdo a taxa constante, inicialmente a carga necessaria sera baixa devido a
perda de carga minima no leito. A medida que o meio colmata e a perda de carga
aumenta, a altura da coluna de 4gua acima do filtro aumenta para fornecer a carga
necessaria. Quando a coluna de agua atinge o nivel maximo, o filtro ¢ lavado e o ciclo
repete-se. Neste caso € necessario prevenir-se uma desidratagdo do leito na parte
inicial do ciclo de filtragdo.

As instalagdes sio muitas vezes projectadas para serem utilizadas combinagdes

dos modos de operagdo referidos.

A filtragdo a taxa varidvel descendente é um tipo de operagdo utilizado que ¢
intermédio entre carga constante e taxa constante. A agua € distribuida equitativamente
a todos os filtros, de forma a que o nivel da 4agua seja aproximadamente igual em todos
os filtros em operagio em qualquer altura. Quando a colmatagio comega a verificar-se,
o fluxo através dos filtros mais sujos diminui rapidamente e os filtros mais limpos
recebem a capacidade de filtragio perdida pelos filtros mais sujos. O nivel da agua
aumenta ligeiramente em todos os filtros a medida que isso acontece, fornecendo a
carga adicional necessaria aos filtros mais limpos & medida que eles recebem o fluxo

dos filtros mais sujos.

Este método de operagdo provoca uma taxa gradualmente decrescente perto do
final de um ciclo de filtragio. As vantagens da operagao a taxa variavel decrescente
incluem uma melhor qualidade de agua filtrada do que a obtida com a operagdo a taxa
constante, ¢ menor perda de carga disponivel necessaria em comparagdo com a
requerida para operagdo a taxa constante. |

Seja qual for o modo de operagdo, uma taxa de filtragdo uniforme é essencial
para a melhor performance de um filtro de meio granular. Qualquer aumento da taxa
de filtragdo deve ocorrer gradualmente, de contrario a qualidade da 4gua filtrada sofre
deterioracdio. Grandes mudangas ocorrendo rapidamente produzem o méaximo grau de

deterioracio.

3.2.6 Caracteristicas da dgua aplicada ao filtro

Como ja foi referido, a agua afluente ao filtro pode ndo comportar nenhum

tratamento prévio ou pode ser pré-tratada por diversas formas. O tipo de pré-
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tratamento depende do objectivo a atingir e da configuragdo do tratamento aplicado

posteriormente.

Na maioria dos casos, o pré-tratamento consiste numa coagulagdo da agua bruta
com utilizagio de coagulantes metalicos, que alteram as caracteristicas € a quantidade
dos solidos que passam para a fase de tratamento seguinte.

Se o tratamento for convencional, o pré-tratamento tem como objectivo a
formagdo de flocos volumosos e sedimentdveis, para diminuir a carga de solidos

aplicada a fase de filtragdo.

Se o tratamento for a filtragio directa, o pré-tratamento tem como objectivo
alterar a filtrabilidade dos solidos, através do aumento da sua permeabilidade ou da
melhoria da sua capacidade de adsorgdo aos grdos do material filtrante. Pode, assim,
conseguir-se um aumento da eficiéncia da filtragéo, pois o mecanismo de filtrago
passa de remogdo por retengdo mecdnica para um mecanismo de remogdo por
adsorcdo, o qual permite a remogdo de particulas mais pequenas e também "consome"

menos perda de carga.

Os polielectrélitos sdo usados muitas vezes como adjuvantes de filtragdo, tendo
como objectivo aumentar a forga de adesdo entre os grios do meio filtrante e as
particulas presentes na agua em filtros cujo meio filtrante é de granulometria invertida
(meios multicamada), podendo resultar numa captura de solidos melhorada e ciclos de

filtragdo mais longos.

3.3 Filtragdo directa

3.3.1 Descricio do processo

A filtragdo directa é um processo de tratamento de agua superficial que inclui a
adi¢io de coagulante, a mistura rapida, a floculagdo e a filtragdo. Em alguns casos, a
etapa de floculagdo antes da filtragdo ¢ omitida e a agua é filtrada imediatamente ap6s
a mistura rapida. Neste caso a floculagdo ocorre no proprio filtro, pela passagem da
4gua coagulada através dos intersticios do meio filtrante. Neste caso o processo €
designado filtraciio directa "in-line" ou filtragdo directa com floculagio por contacto

(" contact filtration").
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Na filtragdo directa sem floculagio prévia, o material suspenso na agua bruta €
desestabilizado pela adigio de coagulante e passa directamente para um leito granular.
Devido aos altos gradientes de velocidade gerados durante a passagem através dos
intersticios do meio filtrante, este tipo de floculagdo ocorre a uma taxa muito mais
elevada do que a normalmente possivel no processo convencional de floculagdo. Os
flocos, que nesta fase sdo de tamanho diminuto, sdo adsorvidos a superficie dos graos
do filtro. Quanto mais pequenos os grios do meio filtrante, maior a taxa de floculag@o

por contacto e maior a area superficial para adesdo.

Os poros do filtro através do leito enchem-se gradualmente de particulas a
medida que os flocos aumentam progressivamente de tamanho nas camadas superiores,
ocorrendo destacamento dos mesmos os quais vdo penetrando através do meio
filtrante. Finalmente a perda de carga aumenta até ao méaximo permitido ou ocorre a
passagem das particulas para o filtrado ("breakthrough"), terminando assim o ciclo de

filtrag@o.

3.3.2 Vantagens e desvantagens da filtracdo directa

Este processo ndo é mais eficiente do que outros mais convencionais, mas para
aguas de qualidade apropriada, a qualidade da dgua filtrada é igual com a vantagem de
possuir custos significativamente mais baixos.

Assim, as vantagens deste processo sobre o tratamento convencional incluem:
— menores custos de capital devido & eliminagdo das instalagGes de
sedimentacdo e, eventualmente, de floculag3o;

_ menores custos de reagentes, pois as dosagens de coagulante usadas sdo
geralmente menores em filtragao directa cujo objectivo ¢ a formagdo de um
floco pequeno ("pin-point") filtravel em vez de um floco grande sedimentavel,

— menor produgdo de lamas, as quais se confinam neste caso a uma sO area (a
lavagem do filtro), com menores custos para o seu tratamento;

— menores custos de operagio e manutengdo, devido a existéncia de menos

unidades de tratamento e equipamento.
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As desvantagens da filtrag3o directa prendem-se por um lado com a incapacidade
de tratar aguas com turvagio elevada e por outro lado um curto tempo de resposta a
alteragdes que possam OCOITer NO Processo.

Esta ultima questdo € a principal desvantagem deste processo. O curto periodo
de tempo que decorre entre a adigdo de coagulante e a filtragdo requer um elevado
grau de controle ou vigilancia do operador, pois o tempo de resposta disponivel é
reduzido quando ocorrem alteragdes na qualidade da 4gua bruta e o tempo de retengdo
¢é menor para fazer face a problemas de sabor e cheiro.

Assim, numa estagdo de filtragdo directa, a automagio € muito importante, sendo
necessaria a monitorizagdo constante da qualidade da agua bruta e da dgua tratada para
alertar o operador quando ocorrem alteragdes. E também desejavel um sistema de
seguranga que desligue a estagdo caso a agua tratada ndo atinja os objectivos pré-

determinados.

3.3.3 Qualidade da dgua apropriada para filtraciio directa

Para estudar a selecgdo da configuragdo de tratamento 6ptimo foram utilizados
modelos de optimizagio (AWWA Coagulation Committee, 1989) para a comparagio
de trés tipos de filtragdo: o tratamento convencional, a filiragdo directa e a filtragdo

directa sem floculagdo prévia.

Deste estudo concluiram que, em geral,-a filtragdo directa sem floculagdo € a
configuragio Optima de tratamento para concentragGes volumicas de particulas
inferiores a 2 ppm. Para concentragdes volumicas superiores a 10 ppm, o tratamento
6ptimo é o convencional. Para valores compreendidos entre 2 e 10 ppm, a filtragdo
directa pode ser o tratamento 6ptimo dependendo do didmetro das particulas. Nesta
gama de concentragdes volimicas, a qual corresponde a uma gama de 2 a 26 mg/L em
termos de concentragio em peso, o condicionamento do tamanho das particulas
através da floculagio sera crucial para serem atingidos os objectivos do tratamento.

A avaliagio de uma agua com o objectivo de determinar se é ou ndo apropriada
para filtragdo directa também ¢é efectuada através da necessidade de dosagem e tipo de
coagulante para a obtengdo de uma boa qualidade de agua filtrada, demonstrada por

observagdes 4 escala piloto ou  escala real.
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A dosagem necessaria ndo deve ser excessiva, de forma a permitir ciclos de
filtrac3o suficientemente longos para limitar o volume de agua de lavagem a 4% do
produto. Por exemplo, uma dosagem de 12 mg/L de coagulante adicionados de forma
continua, permitiria ciclos de filtragio de 16 a 20 horas a taxa de 12 m/h, os quais
foram considerados suficientemente longos (AWWA Water Quality and Treatment,
1990).

Foram definidos por um Comité da AWWA os seguintes critérios para aguas
candidatas a filtragdo directa:

— cor: <40 UC;

turvagdo: <5 NTU;

algas: <2000 asu/mL,;

|

ferro: < 0,3 mg/L;
— manganésio: < 0,05 mg/L

Estes critérios foram considerados adequados por outros investigadores com
excep¢do para a turvagdo, que consideraram muito baixa. Sugeriram turvagdes
menores que 12 NTU quando é utilizado apenas alimen ou menores que 16 NTU
quando polielectrélito catiénico é usado sozinho. Durante periodos de grandes
concentracdes de algas estes limites s3o reduzidos (AWWA Water Quality and
Treatment, 1990).

Na determinagio da qualidade apropriada de agua para filtragdo directa devem,
assim, ser ponderados vérios aspectos das condi¢des de operagdo do processo de
filtracdo, como a presenga de COD na agua bruta, o tipo de coagulante utilizado, a
dosagem necessaria para obtengdo de boa qualidade da agua filtrada, a duragdo do

ciclo de filtragdo e a taxa de filtragdo aplicada.

3.3.4 Pré-tratamento para filtraciio directa

A selecgio do tipo e dosagem de coagulante para filtragdo directa deve ser
baseada em ensaios a escala piloto ou real, pois os testes laboratoriais ndo fornecem
informagiio suficiente sobre o desenvolvimento da perda de carga ou o comportamento
terminal do ciclo de filtragdo. A abordagem mais comum consiste na confirmagio de
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dosagens seleccionadas a partir de testes laboratoriais ou piloto com ciclos de filtragdo
completos a escala real.

Relativamente ao tipo de coagulante, tem sido referido que a fase de
condicionamento do filtro, em que se verifica um aumento inicial da qualidade do
filtrado, ¢ mais curta quando ¢é utilizado um coagulante metalico em comparagdo com
polielectrélitos. A diminuigio de qualidade final do filtrado ocorre mais rapidamente
com coagulantes metalicos, mas os polielectrolitos produzem um rapido aumento de
perda de carga, o que diminui drasticamente os ciclos de filtragdo.

Relativamente 4 comparagio entre coagulantes metalicos tem sido referido que o
sulfato de aluminio é menos eficaz na filtragio de 4guas a temperaturas baixas do que
cloreto de ferro. Haarhoff ef al (1988), compararam a performance destes dois
coagulantes na filtragdo directa "in-line" sob condigdes de temperatura e turvagio
baixas, tendo concluido que o coagulante cloreto de ferro produziu um filtrado com
uma turvagio residual inferior, enquanto que O coagulante sulfato de aluminio
conduziu a taxas mais baixas de desenvolvimento de perda de carga.

Relativamente a inclusdo ou ndo de floculagdo. prévia no processo de filtra¢do
directa, a operagdo com floculagdo melhora a qualidade da 4gua filtrada, diminui o
periodo inicial de condicionamento do filtro e reduz a taxa de desenvolvimento da
perda de carga, mas resulta num aumento final da turvagio mais cedo. Mesmo que a
perda de carga seja reduzida, a duragdo do ciclo de filtragio é reduzido devido ao

aumento final de turvagdo ser mais rapido.

A floculagio actua promovendo um aumento do tamanho das particulas,
alterando a distribuicio de tamanhos das particulas em suspensdo. A presenca de
particulas de maior tamanho aumenta a remogio de particulas mais finas e, a0 mesmo
tempo, a perda de carga é reduzida devido a existéncia de menor quantidade de
particulas de pequeno tamanho, ja que a deposi¢do de particulas finas conduz a uma

maior perda de carga (Mackie et al, 1993).

A filtragdo directa sem floculagéo prévia é apropriada para dgua bruta que possui
consistentemente uma turva¢do baixa e pouca cor. Para este tipo de agua é necessario
um longo periodo de floculagdo, devido a fraca oportunidade de contacto entre as
particulas, sendo este tipo de agua tratada de forma mais econémica por adigdo de
coagulante e uma mistura rapida mais extensa de 3 a 5 minutos para atingir 0s
primeiros estagios de agregacdo, apés o que € efectuada a filtragio. Esta técnica
conduz a formagio de flocos de pequeno tamanho e afiados, os mais indicados para a

filtragdo directa.
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Poucas estagdes de filtragio sem floculagdo prévia sdo construidas devido
fundamentalmente ao facto de que um tanque de floculagdo da flexibilidade a operagdo
da estagdo fornecendo um "bypass" para responder a possiveis alteragdes no processo.

Uma alternativa ¢ a inclusdo de um filtro de controlo e um tanque de contacto
(ou retencdo) antes da etapa de filtragdo, que permita ao operador da estagdo um aviso
atempado de condigdes de coagulagdo inadequadas quando ocorrem alteragdes nas

caracteristicas da agua bruta.

3.3.5 Remogio de matéria orginica

Relativamente a remogdo de matéria orgénica presente na agua, a filtragcdo
directa é eficaz na remogdo da sua forma particulada. No entanto, no que diz respeito a
matéria orginica dissolvida, ¢ provavelmente menos eficaz do que o tratamento
convencional, devido a que as dosagens de coagulante normalmente utilizadas neste
processo sio consideravelmente mais baixas produzindo uma quantidade pequena de
espécies de hidroxido de metal para a adsor¢do dos compostos organicos soluveis.

Edzwald e al (1987) verificaram que a filtragdo directa com utilizagdo de
polielectrolito catiénico como dnico coagulante é um tratamento aplicavel, mas ndo
tdo eficaz como filtragio directa utilizando alimen como coagulante, na remogdo de

COT e de THM.

Segundo 0s mesmos autores, para aguas contendo concentragdes relativamente
elevadas de substdncias humicas, um periodo de floculagdo produz um
desenvolvimento mais lento de perda de carga e ciclos de filtrag3o mais longos.
Sugerem também que, para aguas brutas com MON composta principalmente por
substancias humicas, a filtragdo directa com adi¢do de polielectrolito é provavelmente
limitada a concentragdes de 5 mg/L de COD; acima deste valor a dosagem de polimero
necessaria torna-se excessivamente alta e Os precursores de THM podem ndo ser

removidos a um nivel aceitavel.

Graham ef al (1992) investigaram a remocdo de cor orgédnica por filtragdo
directa com substitui¢io parcial de alamen por polielectrélito como coagulante, através
do indice de filtragdo de Ives. Para as condigdes do ensaio, que foi realizado a pH 6, os
resultados indicaram que a methor performance foi atingida por uma dosagem dptima
de aliimen como tnico coagulante (0,28 mg Al/mg COT). A substituigdo parcial de




Estudo de Tratabilidade da Agua da Albufeira de Crestuma-Lever pelo Processo de Filtragdo Directa 56

alimen por polielectrolito parece ser menos eficaz na coagulagdo de cor orgdnica, o
que conduziu a uma performance reduzida; quanto maior o grau de substituigdo mais
baixa foi a performance do filtro bem como a qualidade do filtrado.

Por outro lado, Tobiason et al (1992) relataram dosagens Optimas de coagulante
de 6 a 8 mg/L de alimen e 2 a 3 mg/L de polielectrdlito a pH 7, com boas remogdes de
COT e de UV254.

Destes trabalhos pode ser observado que a comparagdo entre coagulantes e
dosagens deve ter em consideragdo as condigdes de operagdo, nomeadamente o pH
utilizado. Como ja foi abordado no capitulo anterior a eficiéncia de coagulagdo da
matéria orginica é dependente do pH, sendo uma boa coagulagdo fundamental para a
remogio de matéria orginica ja que é durante este processo que ocorre a precipita¢do
do COD que de outra forma ndo seria removido por filtragdo.
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4 Trabalho Experimental

4.1 Objectivos

O presente estudo teve como objectivo avaliar a tratabilidade da agua da
albufeira de Crestuma-Lever através de um esquema de tratamento constituido por
coagulagio da 4gua com sulfato de aluminio e filtragio directa "in-line" usando dois
tipos de meio filtrante: apenas areia e antracite sobre areia.

A 4gua é aplicada ao filtro apos a adigio de coagulante e a mistura rapida,
ocorrendo a floculagio durante a passagem pelos intersticios do meio filtrante.
Pretendeu-se também avaliar a eficiéncia deste processo de tratamento.

A seleccdo deste esquema de tratamento para estudo baseou-se nas
caracteristicas da agua bruta, as quais s3o compativeis com um tratamento deste tipo,
nomeadamente a sua baixa turvagéo.

E apresentado em anexo uma compilagio das anilises efectuadas a agua da
albufeira pelo laboratério dos Servicos Municipalizados das Aguas e Saneamento do
Porto, nos anos de 1989 a 1991, que mostra as variagdes da qualidade da agua
verificadas durante esse periodo.

Para a avaliagio da dosagem de coagulante a adoptar nos ensaios de filtragdo
foram realizados ensaios de Jar Test. Estes ensaios tiveram também como objectivo
averiguar a influéncia da variagdo do pH na eficiéncia do tratamento € na qualidade da
agua tratada.

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratorio de Engenharia Sanitaria

da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

4.2 Recolha da agua

A agua utilizada nestes ensaios foi recolhida na albufeira de Crestuma-Lever
junto & captagdo para abastecimento de agua a area do Porto. A profundidade de
recolha variou ligeiramente de acordo com 2 altura da agua na albufeira, tendo a
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recolha sido feita junto ao fundo (entre 7 e 8 m de profundidade). A agua foi recolhida
com um amostrador tipo Kemmerer.

A 4gua foi transportada e armazenada em biddes devidamente limpos (lavados
com acido e passados por 4gua destilada). O armazenamento da agua antes da
realizagio dos ensaios foi feito no laboratorio, em local fresco € no escuro para evitar

alteragdes importantes nas caracteristicas da agua. As analises para a sua

caracterizagio foram realizadas o mais rapidamente possivel apos a recolha, e o
intervalo de tempo decorrido entre a recolha e a realizag3o dos ensaios ndo ultrapassou
as 2 semanas. Para os ensaios correspondentes aos resultados apresentados, as
recolhas foram realizadas entre os meses de Abril de 96 e Agosto de 96.

4.3 Analises Efectuadas

Para a caracterizagdo da dgua da albufeira (4gua bruta) foram analisados o pH, a
Alcalinidade, os Solidos, a Turvagéo, 0 Aluminio e a Matéria Orgénica, expressa COmo
a absorvincia a 254 nm (UV254).

Para os ensaios realizados foram usadas como parimetros de qualidade as
analises 4 Turvagdo, ao pH, ao Aluminio e UVv254.

4.3.1 pH

O pH ¢é uma forma de expressar 2 condi¢@o acida ou alcalina de uma solug@o,
medindo a concentragdo (ou melhor, a actividade) do ido hidrogénio.

A analise do pH é um parametro importante no abastecimento de agua, que tem
que ser tido em consideragio nas vérias fases do tratamento da dgua, nomeadamente,
coagulagﬁo, desinfecgdo, amaciamento € controlo da corroséo.

O Decreto-Lei 74/90 estipula como VMR (Valor Maximo Recomendavel) 6,5 a
8,5 e como VMA (Valor Méaximo Admissivel) 6,5 a9,5.

O pH foi medido por um medidor de pH (modelo E 520 - Metrohm Herisau,
Suiga), calibrado diariamente com solugdes tampdo de pH 7 e pH 4.
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4.3.2 Alcalinidade

A alcalinidade de uma 4gua é a sua capacidade de neutralizar acidos. A
alcalinidade de aguas naturais ¢ devida principalmente aos sais de acidos fracos,
embora bases fortes ou fracas também possam contribuir para a alcalinidade. Os
bicarbonatos representam a forma predominante de alcalinidade, ja que se formam em
quantidades consideraveis a partir da acgdo do dioxido de carbono sobre materiais

alcalinos do solo:
CO, + CaCO3 + HyO —> Ca 2t + 2 HCO3"

Os sais de acidos fracos, bem como bases fortes sdo assim substancias que
originam a alcalinidade das 4guas, actuando como tampao para resistir a quedas de pH
induzidas pela adi¢do de produtos quimicos & agua. Os coagulantes metélicos usados
no tratamento por coagulagdo reagem com 2 dgua formando-se precipitados de
hidroxidos insoliveis. Os ides hidrogénio libertados durante o processo reduzem a
alcalinidade da dgua. Assim, a alcalinidade deve estar presente em excesso de modo 2

actuar como tampao numa gama de pH na qual o coagulante ¢ eficaz.

A alcalinidade foi medida por titulagdo volumétrica, segundo o método descrito
no "Standard Methods" (Secgdo 2320). O titulante usado foi uma solugdo de acido
sulfirico 0,1N, concentragio usada quando a alcalinidade ¢ superior a 20 mg
CaCO3/L, e o volume de amostra foi de 100 mL. Os resultados s3o expressos em

termos de mg de CaCOs3.

4.3.3 Solidos

Toda a matéria existente em substancias liquidas que ndo seja agua, é
6lida. Contudo, os solidos podem ser

classificada, em sentido lato, como matéria s
iduo apds evaporagdo €

definidos como toda a matéria que permane¢a como resi
secagem de uma amostra a 103-105 °C.

a natureza da matéria dissolvida e nfo dissolvida que ocorre em

A quantidade e
aior parte da matéria esta na

amostras liquidas varia muito. Em aguas potaveis, a m
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forma dissolvida, sendo constituida em grande parte por sais inorgdnicos € em menor
escala por matéria orginica e gases dissolvidos. O conteudo total de solidos em aguas
potaveis situa-se normalmente entre 20 e 1000 mg/L. As substincias ndo dissolvidas

sio geralmente designadas por solidos em suspensao.

A quantidade de solidos dissolvidos presentes numa dgua deve ser tida em
consideragdo na utilizagio dessa agua para consumo. Em geral, as dguas com um
contetrdo em sélidos totais inferior a 500 mg/L sdo as mais adequadas para esse fim,
verificando-se por vezes efeitos laxativos a concentragdes superiores em pessoas cujo
organismo ndo se encontra habituado. No entanto, em muitos casos a concentragdo em
solidos dissolvidos ¢ bastante superior ndo se verificando quaisquer efeitos na saude
piblica. O VMA (Valor Maximo Admissivel) estipulado pelo Decreto-Lei 74/90 para

a concentragdo em solidos totais € de 1500 mg/L.

Os solidos totais e suspensos foram determinados segundo o método descrito no
"Standard Methods" (secgdes 2540 B e 2540 D, respectivamente). Para os solidos
totais foi usado um volume de amostra de 50 mL, e para os sélidos em suspensdo foi
filtrado um volume de 500 mL. Ambas as analises foram realizadas em triplicado,

tendo sido feita a média dos valores obtidos.
Os solidos dissolvidos foram determinados por diferenga entre 0s solidos totais e

0S Suspensos.

4.3.4 Turvaciao

A turvagdo de uma agua € devida a dispersdo da luz incidente pelas substancias

ndo dissolvidas existentes nessa agua.

As substincias que provocam turvagio podem ser de dois tipos: substincias

inorgnicas puras, tais como particulas de rochas, solos, areias finas, materiais

calcarios, argilas, etc; ou substancias organicas.

A turvagio dos meios hidricos naturais é decisivamente influenciada por

condigdes de cheia, descargas de origem doméstica e/ou industrial, ou ainda por

condigdes de eutrofizagdo.
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A 4gua de abastecimento publico deve ser limpida pois” qualquer turvagdo
apreciavel na agua para consumo pode ser imediatamente associada a existéncia de
poluigdo e, consequentemente, a problemas de satide publica.

O Decreto-Lei 74/90 estabelece como VMR (Valor Maximo Recomendavel) e
VMA (Valor Maximo Admissivel) para a turvagdio respectivamente 1 e 10 mg/L escala
Si0y.

A escala de mg SiO/L foi a primeira forma a ser utilizada para expressar a
turvagio. Actualmente, o0s resultados da turvagdo sdo expressos em NTU
("Nephelometric Turbidity Units").

A turvagdo da dgua bruta e tratada foi medida num turbidimetro (Hellige Digital
Direct-Reading Turbidimeter) calibrado diariamente segundo as instrugdes do
fabricante com solugdes padrdo de formazina, preparadas de acordo com 2 técnica
descrita no “Standard Methods”.

4.3.5 Aluminio

A utilizagdo de sais de aluminio como coagulantes no tratamento de agua potavel
tende a aumentar a concentragdo de aluminio na 4gua tratada. Este aluminio ¢
chamado aluminio residual e pode ser indesejavel por varias razbes. Uma delas é o
facto de que concentragdes elevadas de aluminio residual podem aumentar a turvagio
da 4gua nos sistema de distribui¢o pela formagdo de hidréxido de aluminio insolavel.
Os flocos de hidroxido de aluminio podem também interferir com o processo de
desinfecgdo, fornecendo abrigo € protecgdo aos microorganismos. Além destas razges,
concentragdes elevadas de aluminio em aguas de consumo podem causar problemas de

saide publica. |
O Decreto-Lei 74/90 estipula como VMR 0,05 mg/L e como VMA 0,2 mg/L.

A concentragio de aluminio, total e dissolvido, foi analisada pelo método do

Eriocromo Cianina R, retirado do wStandard Methods" (secgdo 3500-AID.).

Para a obtengdo de uma curva de calibragdo foram preparados padrdes de

aluminio tratados segundo o método referido e lida a sua absorvdncia a 535 nm. A

curva de calibragdo obtida ¢ definida pela seguinte equagdo de regressdo, tendo sido

obtido um coeficiente de correlagdo de 1:
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Al (ug) = 66,667 x Abs

Os resultados sdo expressos em mg Al/L, sendo o valor obtido através da curva
de calibragdo dividido pelo volume de amostra usado na analise que, normalmente, é
de 25 mL

4.3.6 Matéria Organica (UV254)

Actualmente existe uma preocupagdo crescente na medigdo e controlo da matéria
orginica presente na agua utilizada para abastecimento. Esta matéria orgdnica, que
pode ter diversas origens € diferentes caracteristicas, reage com o cloro usado na
desinfecgdo, originando compostos que s3o altamente prejudiciais em termos de saude
publica - os chamados subprodutos da desinfecggo, como oS trihalometanos (THMS) e

os acidos haloacéticos (AHA).

Os testes usados para avaliar a concentragdo de subprodutos da desinfec¢do sao
testes de potencial de formagao de trihalometanos e acidos haloacéticos. Outro tipo de
testes, chamados sistemas de distribuigio simulados (SDS), avaliam os niveis de
subprodutos de desinfec¢io formados nas condigdes normais de cloragem. As
diferencas principais entre 0s dois tipos de testes sdo a dosagem usada e o tempo de

incubag@o.

Devido a complexidade e morosidade destes testes, investigadores (Najm, 1994 ¢
Eaton, 1995) averiguaram 2 possibilidade de se utilizar 2 analise ao Carbono Organico
Total (COT) e a absorvancia na gama do ultravioleta, ao comprimento de onda de 254

nm, como analises de substitui¢io para os testes acima referidos.

Dos estudos efectuados verificou-se que a absorvancia a UV254 é um melhor
indicador da formagdo de subprodutos da desinfecgdo do que a concentragio de COT.
bprodutos da desinfecgdo depende mais da

Este facto sugere que a formagdo dos su
reactividade da matéria orginica, o que ¢ reflectido pela medigdo de UV254, do que da

concentragdo de carbono orgénico, o que ¢ reflectido pela medigdo de COT.

Adicionalmente, o facto desta analise ser substancialmente mais simples, mais
rapida e mais economica do que a analise de COT, permite a sua utilizagdo como
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analise de rotina por operadores de uma Estagdo de Tratamento de Agua apos serem
estabelecidas as correlagdes necessarias.

Devido a impossibilidade da utilizagio de um medidor de Carbono Organico
Total, pelo mesmo se encontrar avariado, apenas a absorvincia a UV254 foi usada
como medida da matéria organica presente na agua e da sua remogao pelo tratamento.

Os resultados da analise a UV254 podem ser correlacionados com Carbono .
Orgénico Dissolvido (COD) ou Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) soluvel. No
entanto, estas correlagdes devem ser usadas com cuidado pois podem variar de agua
para agua, sazonalmente para uma dada 4agua e entre dgua bruta e gua tratada.

Esta analise baseia-se no facto de certos compostos orgénicos (como a linhina, a
tanina, substdncias himicas e varios compostos aromaticos) absorverem fortemente
radiago ultravioleta, sendo essa absorgdo proporcional a sua concentragao.

As amostras sdo filtradas para controlar variagdes na absor¢io causadas por

particulas.

4.3.6.1 Procedimento

O procedimento adoptado na realizago na analise de UV254 foi o seguinte:

_ Um volume de 50 mL de amostra foi filtrada através de um filtro de fibra de
vidro (Whatman GF/C), o qual foi previamente lavado com agua destilada
para remover impurezas soliveis. O filtro utilizado ndo deve absorver
compostos orginicos que absorvem na gama do ultravioleta nem lixiviar
substincias interferentes (como nitratos ou compostos orgnicos) para a agua.

~ Seguidamente foi medido um volume de 20 mL de amostra filtrada e ajustado
o pH por adigdo de 1mL de solugdo tampdo pH 7. O pH de analise foi

aproximadamente 7.

— Foi preparado um branco contendo 20 mL de agua destilada e 1 mL de
solugiio tampdo pH 7 para ajustar 0 zero do espectrofotometro.

— A absorvincia das amostras foi medida num espectrofotometro (Perkin-Elmer
552) com um percurso optico de 1 cm em cuvete de quartzo, correspondendo
os resultados apresentados & média das leituras da absor¢do a 254 nm, em

unidades cm-l.
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— Foi ainda investigada a relagdo entre COT e a absorvancia a este comprimento
de onda. Para isso foram preparados padrdes de biftalato de potassio (KHP)
de concentragdes de 1, 2, 3, 4, 5 e 10 mg/L de Carbono e medida a sua
absorvancia a 254 nm. Foi obtido um coeficiente de correlagdo de 0,99992 ¢ a

seguinte equagio de regressdo:
C (mg/L) = - 5,402 x 10-2 + 135,71 x Abs

As principais interferéncias que se podem verificar nas medigdes de absorg¢do na
gama do ultravioleta sdo devidas a particulas coloidais, compostos inorgdnicos como
ferro ferroso, nitratos, nitritos e brometos e alguns agentes oxidantes e redutores como

ozono, cloratos, cloritos, cloraminas e tiossulfato.

Para averiguar a possivel presenca de interferéncias foi realizado um “scan” de
absor¢do entre os comprimentos de onda 200 e 400 nm. Os “scans” de absor¢do
tipicos de matéria organica natural sdo curvas de absorgdo crescente com a diminuig¢do
do comprimento de onda. Picos ou irreguldridades no “scan” de absor¢do podem ser
indicativos de interferéncias inorgénicas ou contaminantes orginicos ndo esperados,

como compostos organicos sintéticos.

O “scan” foi efectuado utilizando-se uma amostra de 4gua previamente filtrada

de acordo com a técnica usada no tratamento das amostras para analise.

A curva obtida, apresentada na figura 3, traduz-se por uma diminui¢do na
absor¢do a medida que € aumentado o comprimento de onda ou uma absorgdo

crescente com a diminuigio do comprimento de onda. Ndo foram obtidos picos ou

irregularidades, tal como'o esperado para uma 4gua contendo matéria organica natural,
sem presenga de substancias interferentes. Pode-se assim concluir que ndo existem

interferéncias significativas nesta analise.
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Figura 3: “Scan” de absor¢io na gama de UV

4.4 Método experimental
4.4.1 Ensaios de Jar Test

4.4.1.1 Condicdes gerais dos ensaios

Foram realizados ensaios de "Jar Tes " convencional, com mistura rapida de 2

minutos em agitador magnético, adicionando-se os produtos quimicos (acido,
coagulante, cal) ao vortex formado pela agitagdo.

a foi de 30 minutos, realizada em aparelho de "Jar Test"

O tempo de mistura lent
Phipps & Bird, Inc, EUA) auma

com agitagdo por meio de pas rotativas (modelo 302,
velocidade de rotagdo de 20 a 30 rpm.

Ap6s um tempo de sedimentagdo de 30 minutos foram recolhidas amostras do

sobrenadante para posterior anélise. As amostras foram recolhidas sempre & mesma
profundidade. O volume de agua bruta utilizado nos ensaios foi de 1 litro.

Foram realizadas duas séries de ensaios de "Jar Test" em duas fases do trabalho.

A primeira teve como objectivo 0 estudo da remogdo de turvagio, permitindo a
selecgdo da dosagem de coagulante a utilizar nos ensaios de filtragdo. A segunda série




Estudo de Tratabilidade da Agua da Albufeira de Crestuma-Lever pelo Processo de Filtragdo Directa 66

de "Jar Test" teve como objectivo averiguar a quantidade de matéria orginica passivel
de ser removida através do processo de coagulagdo bem como as condigdes

necessarias a essa remogao.

O coagulante testado foi sulfato de aluminio o qual foi preparado a partir de
produto comercial solido, Al(S04)3.18H20. A solugdo “stock” foi preparada com
uma concentragdo de 10 g/L e posteriormente diluida para 1 g/L de forma a que, ao
ser adicionada a 1L de amostra, a 1 mL de solugdo de coagulante correspondesse uma
dosagem de 1 mg/L.

4.4.1.2 Remogio da turvacio

Nesta série de ensaios de "Jar Test" foi estudada a remogdo de turvagdo com a
variagio da dosagem de coagulante e do valor do pH de coagulagdo. O pardmetro
usado como critério de qualidade para a determinagio da dosagem Optima de
coagulante foi a turvagdo final, escolhendo-se como dosagem optima para cada valor
de pH a que conduziu a uma turvagao residual de 0,5 NTU.

A determinagdo do valor de pH optimo para a remogao de turvagdo foi baseada

na menor dosagem de coagulante que conduziu a uma turvagio residual de 0,5 NTU.
Foram também analisadas a concentragio de aluminio total e dissolvido e a absor¢do a

UVv254.
O procedimento para a realizagdo dos ensaios descreve-se a seguir.

Primeiro, foi determinada a dosagem minima para pH natural (sem adi¢do de
acido), definida como a dosagem para a qual se formam os primeiros flocos visiveis.

Para este valor de pH fez-se variar a dosagem de coagulante desde a dosagem

¢ 15 mg/L, valor para o qual a turvagdo residual foi muito baixa (inferior a
o critério de 0,5 NTU de

minima at
0,1 NTU), escolhendo-se a dosagem Optima segundo
turvagdo residual.

para outros valores de pH essa dosagem 6ptima se

De seguida, investigou-se s¢
se os valores de pH 7, 6,2, 5 e 8 para

mantinha ou se soffia alteragoes. Assim testaram-
varias dosagens. O valor de pH final corresponde ao medido no final da fase de mistura

rapida.
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Apos andlise dos dados obtidos, o pH optimo foi escolhido tendo em
consideragio também a concentragdo residual de aluminio dissolvido.

O volume de acido necessario para diminuir o pH para os valores pretendidos foi
calculado a partir de uma curva de titulagdo da agua bruta com acido sulfarico. Esta
curva de titulagdo foi realizada com um volume de amostra de 200 mL e uma solugio
de 4cido sulfirico 0,02 N, tendo sido tragado um grafico da variagdo do pH versus a
dosagem de 4cido adicionado (figura 4).

No caso do ajuste a pH 7,9, este foi efectuado por adigio de um volume de 13
mL e um volume de 15 mL de uma solugdo de Ca(OH); a 0,5 g/L, para as dosagens
de 10 mg/L e 12 mg/L de coagulante, respectivamente.

|
T

1
T

0
o o o o o w g9
o 2 g 8 §F & © ~ ™~ ©

Dosagem de cido, mg/L

Figura 4: Curva de titulacio com acido sulfiirico

Para estes ajustes de pH foi também tida em consideragdo a diminuigdo do pH
por adigio do coagulante, tendo sido efectuada uma titulagdo da 4gua com 0
coagulante (figura 5). Para esta titulagdo foi usado um volume de amostra de 200 mL

e a concentragdo de coagulante foide 2 g/L.
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Dosagem, mg/L

Figura 5: Curva de titulacio com coagulante

4.4.1.3 Remocio de matéria orginica

Para se avaliar a quantidade de matéria orginica que poderia ser removida por
coagulagdo com sulfato de aluminio, foi realizada uma segunda série de ensaios de "Jar
Test". Estes ensaios estudaram a influéncia da dosagem de coagulante e do pH de

coagulagdo.

Neste caso, o pardmetro usado como critério de qualidade foi a percentagem de
remogio de UV254. A escolha do valor de pH ptimo teve em consideragdo também a
concentragdo residual de aluminio dissolvido.

O procedimento usado para a realizagio dos ensaios foi semelhante ao da série

anterior, tendo sido testadas as dosagens de 6, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 mg/L de
coagulante e os valores de pH 6,2, pH 55epHS.

Para a selecgio da dosagem optima de coagulante tragou-s€ um grafico de

UV254 residual versus dosagem de coagulante a partir dos resultados obtidos. O

ponto em que aumentos de dosagem nao resultam em aumentos significativos de

remogio de UV254, também designado por ponto de diminui¢@o de ganhos fornece o

valor optimo de dosagem de coagulante. Este ponto foi definido, em trabalhos
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anteriores (Krasner, 1995), como o ponto em que um incremento de 10 mg/L na
dosagem de coagulante resulta num aumento de COT inferior a 0,3 mg/L.

4.4.1.4 Consideracdes sobre o método adoptado para a realizacio dos ensaios de
"Jar Test"

Para além do "Jar Test" convencional, existem outros métodos que sdo
apontados como mais apropriados para avaliar as condigdes Optimas para o tratamento
de aguas por filtragio (Bratby, 1980), como a refiltragdo por membrana ou simples

filtragdo através de papel.

A refiltragio por membrana (Membrane Refiltration) consiste na formagdo de um
bolo compressivel pela passagem da suspensdo do "Jar Test" através de um filtro 0,45
pum sob pressdo constante, sendo depois o filtrado recolhido e filtrado novamente
através do bolo ¢ da membrana. E registado o tempo que demora a refiltrar um dado

volume.

Estes testes, no entanto, possuem lacunas pois, por exemplo, no caso de
refiltragio por membrana o teste nio avalia a qualidade do filtrado nem prevé
correctamente a performance de filtros de meio multiplo em que a formagdo de um

bolo compressivel é minimizado.

Por outro lado, devido ao facto deste estudo se debrugar sobre filtragdo directa
sem floculagdo prévia (filtragao "in line"), em que a floculagdo ocorre pela passagem
da 4gua coagulada pelos intersticios formados pelas particulas que constituem o meio
filtrante, quaisquer das técnicas referidas sdo desajustadas em simular as condigdes do

tratamento.

quada seria 0 #Jar-Filtration Test", testado por Brink, D. et
forma semelhante ao Jar Test

Uma técnica mais ade
al (1988), que consiste na coagulagdo da agua bruta de
convencional e, imediatamente apés a mistura rapida, na passagem da agua pré-tratada
através de um pequeno filtro de meio granular. S&o depois recolhidas amostras do
efluente do filtro para medigao da turvagdo e do pH, tragando-se graficos da turvagao
versus dosagem de coagulante para 2 determinagdo da dosagem Optima.

Por outro lado, tem-se verificado que resultados de ensaios de Jar Test

amente requisitos de dosagem optima durante a filtragdo,

convencional prevéem correct
de turvagio baixa) a dosagem optima

embora para certos tipos de 4gua (como aguas
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de coagulante para filtragdo directa € frequentemente mais baixa do que para a
sedimentagdo.
Assim, nio tendo sido possivel dispor de nenhuma técnica de Jar Test capaz de
simular as condigdes de filtragdo directa "in line", optou-se por Jar Test convencional,
que permite comparagGes com resultados de sedimentagdo, tendo sempre presente que

possivelmente as dosagens optimas obtidas serdo algo superiores s reais o que .

corresponde de qualquer forma a operagio do filtro nas condigbes mais desfavoraveis.

4.4.2 Ensaios de filtracio

4.4.2.1 Descri¢iio da instalagéo

o sistema usado para os ensaios de

Na figura 6 encontra-se representado 4
|

erspex, de didmetro interno igual a l
|

|

filtragdo. O filtro é constituido por um coluna em p

9,3 cm.

-

Qa T : ]
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A =Fittro
B = Tanque de gua coagulada |
C = Bomba de alimentagéo *

Qa = Caudal afluente
Qe = Caudal efluente
Qr = Caudal recirculado

Figura 6: Sistema de Filtracio
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O suporte do filtro consiste numa placa de perspex perfurada sobre a qual foi
colocada uma rede de malha suficientemente fina para impedir a saida de meio (areta)

para o efluente.

O diadmetro da coluna utilizada para a filtragio ¢ suficiente para que ndo se
verifiquem efeitos de parede no regime hidraulico, efeitos estes que sdo minimizados
para razdes de didmetro do filtro para didmetro do meio filtrante superiores a 50
(Lang, 1993).

A alimentagdo do filtro foi feita por bombagem utilizando-se uma bomba
centrifuga de caudal variavel e submersivel (marca Idra) a partir de um tanque de

capacidade de 80 L.

O filtro foi operado a carga hidraulica constante, sendo o excesso de agua
bombada recirculado para o tanque de bombagem, através de uma saida localizada na
parte superior da coluna de filtragdo, conforme a figura 6.

A taxa de filtragdo foi fixada no inicio do ensaio por meio de uma valvula e a sua
variagio foi medida regularmente a0 longo do ensaio. Esta medigdo foi feita com
recurso a uma proveta graduada e um crondmetro, sendo registado o seu valor. Este
procedimento teve como objectivo permitir uma avaliagio da evolugio da colmatagdo

do leito e consequente perda de carga.

4.4.2.2 Meio filtrante

se dois tipos de meio filtrante. Um constituido por

Como ja foi referido testaram-
) e um meio duplo de antracite sobre areia.

uma camada simples de areia (meio simples

A areia foi analisada para determinagdo do seu tamanho especifico, do seu

rmidade e da sua massa volimica. Tanto a analise granulométrica

coeficiente de unifo
como a determinagdo da massa volimica foram realizadas no Laboratorio de Ensaio de
s NP-1379 e NP-954,

Materiais da FEUP segundo as normas portuguesa
respectivamente (em anexo).

O tamanho efectivo de um meio fltrante ¢ definido como o tamanho dos grios,
ponde uma percentagem de 10% em peso de graos que
anho do peneiro que permite 10% de
do corresponde aproximadamente ao

em milimetros, ao qual corres
si0 menores, Ou S€ja, corresponde 2o tam
passados. O tamanho obtido por este meto
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tamanho médio por contagem, determinado por uma distribuicio de frequéncia de

tamanhos do nimero total de particulas numa amostra.

O coeficiente de uniformidade define os limites correspondentes 4 utiliza¢@o do
conceito do tamanho efectivo. E considerado arbitrariamente como a razido entre o

tamanho do grio em que 60% dos grdos sio menores € O tamanho efectivo.

A areia utilizada nestes ensaios possui um tamanho efectivo de 0,6 mm e um
coeficiente de uniformidade igual a 1,67. A sua massa voltimica é igual a 2,60 g/em3.

A antracite utilizada nos ensaios ¢ da marca "Evers", com um tamanho de gréo

de 1,4 a 2,5 mm, conforme especificagdo apresentada em anexo.

4.4.2.3 Procedimento

Para todos os ensaios de filtragdo foi medido o pH inicial da agua bruta, apos o
que foi feito o ajuste para o valor de pH desejado, por adigéo de acido sulfarico 1,0 N.

A dosagem de éacido necessaria para o ajuste de pH foi calculada com base na
curva de titulagdo da agua bruta com scido sulfirico (figura 4), tendo sido tomado em
consideragdo o abaixamento do pH provocado pela adi¢3o do coagulante (figura 5).

Seguidamente foi adicionado o coagulante, em solugdo de sulfato de aluminio de

8 g/L, tendo sido calculado o volume necessario para a dosagem pretendida. A mistura

do coagulante na agua foi feita manualmente, com O cuidado necessario, de forma a

haver uma dispers3o total do coagulante.

foram filtrados apenas 80 L de 4gua, a adigdo de

Para o primeiro ensaio, em que
acido e a mistura do coagulante foram feitos directamente no tanque de bombagem.
80 L, a 4gua restante foi

Para os ensaios seguintes, apos 2 preparagdo dos primeiros
pré-tratada em "batch" de 10 L de cada vez e posteriormente adicionada ao tanque de

bombagem.
foi bombada para o filtro. No inicio de

Apds a mistura do coagulante, a agua
bombagem a taxa de filtragdo foi fixada

cada ensaio, imediatamente apos o inicio da
através do ajuste do caudal de agua filtrada por meio de uma valvula.
aio, a intervalos regulares, foram recolhidas amostras para

Ao longo do ens
dido o caudal de agua filtrada para ser

analise, em baldes volumétricos, e foi me
avaliada a evolugdo da taxa de filtragdo.
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Apos cada ensaio, a lavagem do filtro foi efectuada por inversio do sentido do
fluxo através do filtro (lavagem em contracorrente), com pressdo de agua suficiente
para provocar uma expansdo do leito de aproximadamente 30% de forma a remover-se
todo o material captado pelo filtro durante o ensaio. O tempo de lavagem foi o
suficiente para a obten¢do de uma agua de lavagem clarificada. A agua utilizada para a
lavagem foi proveniente da rede piblica de abastecimento.

4.4.2.4 Condicées de realizacio dos ensaios

O primeiro ensaio teve como objectivo a averiguagdo da eficiéncia de filtragdo
obtida com a utilizagio da dosagem de coagulante e do pH de coagulagio

seleccionados a partir dos ensaios de Jar Test.

Foram filtrados 80 L de agua da albufeira a uma taxa de filtragio média de 3,5
m/h, tendo o ensaio tido a duragdo de 3 horas. Foi utilizado como meio filtrante uma
camada simples de areia com uma altura de 0,60 m, cujas caracteristicas foram atras

referidas.

O segundo e o terceiro ensaios diferiram essencialmente no meio filtrante

utilizado. No segundo ensaio, o meio filtrante foi 0 mesmo do primeiro ensaio, meio

simples de areia, enquanto que para o terceiro ensaio foi utilizado um meio filtrante

duplo de antracite sobre areia. A altura da camada de antracite usada foide 0,30 mea
altura da camada de areia foi também de 0,30 m.

Estes dois ensaios permitiram uma comparagdo entre os dois tipos de meio

filtrante. Essa comparacdo foi feita com base na evolugdo da taxa de filtragdo ao longo
dos dois ensaios, tendo sido também avaliada uma potencial influéncia na qualidade da

agua filtrada.
O quarto ensaio de filtragdo teve como objectivo estudar a remogdo de matéria
¢do directa nin-line", apds uma coagulagdo em que as

orgénica pelo processo de filtra
condigdes de dosagem de coagulante ¢ de pH 6ptimas foram determinadas pela

segunda série de ensaios de Jar Test.

Para a realizagdo deste ensaio, foi utilizado o mesmo meio filtrante do ensaio

n°3, meio duplo de antracite sobre areia. O procedimento seguido para este ensaio foi

semelhante aos €nsaios anteriores, excepto no que se refere ao controle do pH de

filtragdo.
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Nos ensaios anteriores, o pH foi ajustado por adi¢do de acido antes da adigdo de
coagulante, sendo posteriormente apenas medido e registado apos filtragdo. Para este
ensaio o pH foi medido e ajustado de forma continua no tanque de bombagem. Este
ajuste foi feito por adi¢do de acido sulfirico 1,0 N e teve como objectivo controlar a
concentracdo de aluminio residual na agua filtrada, mantendo tanto quanto possivel o
pH de filtragGo o mais proximo possivel de 6,2, valor que corresponde ao minimo de

solubilidade do aluminio.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizagio da agua bruta

Os resultados das anlises efectuadas para a caracterizagdo da agua bruta sdo
apresentadas na fabela 2. A primeira fase corresponde a qualidade da 4gua utilizada
nos ensaios destinados a estudar a remogdo de turvagdo, € a segunda fase a 4gua
utilizada nos ensaios destinados a estudar a remogdo de matéria orgénica.

Tabela 2: Caracteristicas da 4gua bruta

Parametros analisados Primeira Fase Segunda Fase
pH* 7,6 7,6
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 75 75
Sélidos Totais (mg/L) 160 -
Sélidos Suspensos (mg/L) 10 4
Temperatura (CC)* 24,4 23,0
Turvacdo (NTU)* 5,7 4,0
Aluminio Total (mg/L) 0,003 -
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,003 -
UV254 (em~1)* 0,045 0,048

* Valores médios

Em face dos resuitados

obtidos, podemos considerar que a agua da albufeira

¢do relativamente baixa e uma alcalinidade moderada. Os solidos
suspensos diminuiram da primeira para a segunda fase, tal como a turvagdo, o que
pode ser devido a presenga de uma maior quantidade de algas na dgua utilizada na
primeira fase. Este facto foi confirmado por observagoes microscopicas, que revelaram

possui uma turva
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a presenca de menor quantidade e menor diversidade de algas na 4gua utilizada na
segunda fase do trabalho.

A analise ao aluminio revelou que a agua da albufeira possui uma concentragdo
baixa de aluminio que, como seria de esperar, se encontra na sua totalidade na forma

dissolvida.

A temperatura referida corresponde a temperatura ambiente do laboratorio, a

qual foram realizados os ensaios.

5.2 Resultados dos ensaios para remocio de turvacao

5.2.1 Jar Test

Os resultados obtidos nos ensaios de Jar Test sdo apresentados nas tabelas 3 a 7.
Cada uma das tabelas corresponde a um valor de pH testado ¢ apresenta os resultados

para as varias dosagens de coagulante aplicadas.

Verifica-se que para todos os valores de pH a turvago residual vai diminuindo a
medida que é aumentada a dosagem de coagulante. A dosagem Gptima foi determinada
com base no critério ja referido de um valor de turvagdo residual de 0,5 NTU.

Para pH natural, ensaios em que nio foi adicionado 4cido para controlar o pH
(tabela 3), a dosagem Optima de coagulante foi de 10 mg/L; para pH igual a 7 (tabela
4) a dosagem optima foi de 9 mg/L; para pH 6,2 (tabela 5) a dosagem Optima foi de 6
mg/L e para pH 5 (tabela 6) a dosagem 6ptima foi de 10 mg/L. Foi ainda testado o
valor de pH 7,9, com a obten¢do de uma dosagem optima de 12 mg/L, para uma

turvagio residual de 0,3 NTU (tabela 7).
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Tabela 3: Resultados dos ensaios de Jar Test a pH natural (sem adi¢do de acido)

Dosagem pH final Turvacio Al total Al dissolv. Uv2s4
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (em™
2 7,7 3,2 0,152 0,117 0,044
4 7,6 3,0 0,261 0,176 0,044
6 7,6 3,0 0,242 0,179 0,041
8 7,5 1,0 0,261 0,189 0,041
10 7,4 0,5 0,242 0,176 0,035
12 7,4 0,1 0,219 0,139 0,034
15 7,3 0,1 0,187 0,139 0,031
Tabela 4: Resultados dos ensaios de Jar Test a pH7
Dosagem pH final Turvagio Al total Al dissolv. UVv254
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (emD
8 1,0 0,213 0,085 0,037
9 0,5 0,152 0,051 0,036
10 0,1 0,160 0,043 0,032
Tabela 5: Resultados dos ensaios de Jar Test a pH 6,2
Dosagem pH final Turvacio Al total Al dissolv. UVv2s4
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (cm-1)
4 6,2 2,3 0,213 0,013 0,042
5 6,2 1,4 0,160 0,013 0,038
6 6,2 0,5 0,077 0,011 0,033
8 6,2 0,3 0,093 0,011 0,032
10 6,2 0,3 0,112 0,011 0,027
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Tabela 6: Resultados dos ensaios de Jar Test a pH 5

Dosagem pH final Turvacio Al total Al dissolv. UV254
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (eml)
6 5,1 2,0 0,266 0,109 0,030
8 5,0 1,4 0,373 0,227 0,029
10 5,1 0,5 0,266 0,139 0,024
Tabela 7: Resultados dos ensaios de Jar Test a pH 7,9
Dosagem pH final Turvacio Al total Al dissolv. UV254
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (emD)
10 7,9 1,0 0,347 0,296 0,037
12 7,9 0,3 0,347 0,296 0,041

A influéncia da variagdo do pH de coagulagdo traduziu-se numa diminui¢io da
dosagem de coagulante optima (dosagem necessaria para se obter uma remogdo de
turvagdo até ao valor residual de 0,5 NTU) com a diminui¢do do pH desde 8 até 6,2. A
partir deste valor de pH, de acordo com os resultados obtidos para pH 5, a dosagem

Optima aumenta.

Assim, o valor de pH 6ptimo em termos de dosagem de coagulante foi de 6,2,

que corresponde a dosagem mais baixa que cumpre O critério de remogdo de turvagdo

(dosagem de 6 mg/L).

e i concentragio de aluminio residual, verifica-se uma tendéncia
o do pH até ao valor de 6,2, voltando a

aumentar para pH igual a 5. Esta tendéncia ¢ mais acentuada para o aluminio residual
diagrama de solubilidade do

na forma dissolvida, o que esta de acordo com O
hidréxido de aluminio, cujo valor de solubilidade minima se situa proximo de 6,2.

Relativament:
para a sua diminui¢do com a diminui¢d

Considerando as dosagens Optimas para cada valor de pH, a concentragdo de
vamente ¢é para pH 7,9 de 0,347 mg/L e

aluminio residual total e dissolvido respecti
0,296 mg/L, para pH natural de 0,242 mg/L e 0,176 mg/L, para pH 7 de 0,152 mg/L e

0,051 mg/L, para pH 6,2 de 0,077 mg/L e 0,011 mg/l e para pH 5 sobe para 0,266
mg/L e 0,139 mg/L (figura 7).
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Figura 7: Concentragio de aluminio residual obtido para a dosagem
optima

Quanto a remogio de UV254 nestes ensaios, verificou-se que para todos os
valores de pH a percentagem de remogdo tende a aumentar de forma gradual com o
aumento da dosagem de coagulante aplicada, excepto para pH 7,9, em que se verificou
uma remogdo maior para uma dosagem de 10 mg/l do que para uma dosagem de 12

mg/L.
As maiores remogdes de UV254 verificaram-se para pH 5, nestes ensaios, 0 que

4 de acordo com o apontado pelos trabalhos desenvolvidos sobre remogio de
a 6 como a que

est
matéria organica por coagulagdo que apontam a gama de pH de 5

permite uma maior remogao destes compostos.

Tomando em consideragdo os resultados obtidos para cada valor de pH em
termos de dosagem e da concentragdo de aluminio residual, foi seleccionado o pH de

6,2 como optimo que corresponde a uma dosagem 6ptima de coagulante de 6 mg/L.

ctivamente a variagdo da turvagdo residual,

As figuras 8 a 10 representam respe
4 com a variagio da dosagem de

do aluminio residual, e da remogdo de Uv2s
coagulante entre 4 ¢ 10 mg/L, para pH 6,2.
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Figura 8: Variacio da turvacio residual com a dosagem de coagulante
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Figura 9: Variagéo do aluminio residual com a dosagem de coagulante
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Figura 10: Remocio de UV254

se que para a dosagem Optima ocorre

Pela observagdo destes graficos verifica-
al como da concentragdo de

uma diminuigdo consideravel tanto da turvagdo residu
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aluminio residual total. Em relagio a concentragdo de aluminio residual dissolvido, esta
mantém-se constante e com valores bastante baixos, sendo praticamente independente

da dosagem de coagulante.

5.2.2 Filtragao

Para a realizagio dos ensaios de filtragdo escolheu-se, assim, como dosagem
optima de coagulante, a dosagem de 6 mg/L e como pH 6ptimo o valor de 6,2.

Devido a maior quantidade de 4gua utilizada nestes ensaios e consequente
impossibilidade da determinagdo exacta do seu volume, o pH de coagulagdo variou

ligeiramente em relagdo ao valor alvo de 6,2.
Os resultados obtidos para os ensaios de filtragdo sdo apresentados na fabela 8.

O ensaio n°l, que teve como objectivo avaliar a eficiéncia do processo de
filtragdo directa "in line", teve como resultado uma turvagdo final inferior a 0,1 NTU ¢
uma concentra¢do de aluminio residual total média de 0,024 mg/L. A concentragdo de
aluminio dissolvido obtido neste ensaio foi muito baixa, 0,003 mg/L, o que
possivelmente se pode ficar a dever a um aumento do pH de coagulagdo, que neste
ensaio foi aproximadamente 6,0, a0 longo do ensaio em direcgio ao valor optimo. Nos
restantes ensaios o pH foi medido apos filtragao verificando-se um ligeiro aumento do
seu valor, o que neste caso pode ter aumentado o pH de 6,0 para um valor proximo de

6,2.

Este foi o tnico ensaio em que foi possivel verificar um certo efeito de

condicionamento do filtro ("ripening") traduzido por uma diminuigdo da turvagdo

residual nos primeiros minutos do ensaio, em que a turvagdo residual
NTU (aos 15 min) para se manter inferior a 0,1 NTU a partir dos 60 min. Este
cial de eficiéncia na remogdo das particulas e consequente diminuig¢do da
resultado da ajuda que as particulas previamente retidas no filtro ddo a
3o nunca foi superior a 0,5

passou de 0,3

aumento ini
turvagdo €
captura posterior de outras particulas. Apesar disso a turvag
NTU.

3 foram realizados com as mesmas condigdes de

Os ensaios de filtragdo n°s 2 €
de pH proximos (valores médios de 6,2 e 6,1

dosagem (6 mg/L) e com valores

respectivamente).
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Em termos de eficiéncia de remogio de turvagio os resultados foram
semelhantes, com a turvagdo a manter-se abaixo dos 0,1 NTU durante toda a duragio
dos ensaios. Relativamente a concentragdo de aluminio residual, os resultados dos dois
ensaios sio também semelhantes: a concentragdo média de aluminio total foi de 0,048
mg/L e 0,046 mg/L, e a de aluminio dissolvido de 0,024 mg/L e 0,017 mg/L,
respectivamente. A menor concentragao de aluminio obtida para o ensaio n° 2 pode ser
devida a um pH de filtragdo mais constante. Foi medido o pH da agua filtrada para
ambos os ensaios e para o ensaio n°3 o pH manteve-se em 6,4, enquanto que para o

ensaio n° 2 variou de 6,3 a 6,5.

A diferenga entre os valores da concentragdo de aluminio residual ocorreu de
forma mais significativa na forma dissolvida do aluminio, enquanto que a concentragdo
do aluminio na sua forma suspensa se manteve relativamente constante (variou de
0,020 a 0,029 mg/l). Isto significa que a eficiéncia de remogio do aluminio por
filtragio se manteve constante, ja que apenas o aluminio suspenso é retido pelo filtro, o
dissolvido passa através do mesmo.

No entanto, para ambos os casos, a concentragdo de aluminio total residual
r méaximo admissivel pelo Decreto-Lei 74/90, que € de

encontra-se abaixo do valo
0,050 mg/L. Estes resultados sdo apresentados na fabela 8, correspondendo as

seguintes condigdes de operagao:

Ensaio 1: filtragio de 80 L, com a duragdo de 3 horas, através de meio simples de

areia; dosagem de 6 mg/L de coagulante.

Ensaio 2: filtragio de 200 L, com a duragdo de 7 horas, através de meio
simples de areia, dosagem de 6 mg/L de coagulante.

Ensaio 3: filtragio de 200 L, com a duragdo de 6 horas, através de meio duplo

de antracite sobre areia; dosagem de 6 mg/L de coagulante.

Ensaio 4: filtragdo de 200 L, com a duragio de 7 horas, através de meio duplo

de antracite sobre areia; dosagem de 15 mg/L de coagulante.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de filtracéio

Ensaio pH Turvacio final Al total* Al dissolv* - UV 254
n° apés filtr | NTU | % rem mg/L mg/L eml | % rem
1 - <0,1 | >98% 0,023 0,003 - -
2 | 63-65 | <01 |>98% | 0,048 0024 | o0041%| 15%
3 6,4 <0,1 | >98% 0,046 0,017 0,040* | 17%
4 6,2 - 6,4 <0,1 | >98% 0,014 0,007 0,028 42%

* valores médios

A comparagdo entre

os dois tipos de meio filtrante foi feita com base na

evolugdo da taxa de filtragdo ao longo dos ensaios. Como o filtro foi operado a carga
constante, a diminui¢do da taxa de filtracdo ao longo do ensaio € resultado de um

aumento da perda de carga através do filtro

filtragdo a medida que a

causado pela colmatagdo do leito de
filtracdo decorre. A evolugdo da taxa de filtragdo permite,

assim, uma avaliagdo da colmatagdo do filtro, para cada um dos tipos de meios

filtrantes utilizados.
se na fabela 9 e respectivo grafico (figura 11) os resultados obtidos

para a variagdo do caudal de filtragdo ao longo dos €nsaios.

Apresentam-
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Tabela 9: Evolucio do caudal de filtragio ao longo dos ensaios

Caudal de filtragio (L/h)
Tempo, h | Ensaio n°2 | Ensaio n°3 Ensaio n°4
1 26 26,1 28
2 26 26,1 27
3 27 26,1 27
4 26 25,4 26
5 24 25,3 25
6 22 24.4 24
7 20 - 24

=

]

=

Q‘ .

£ —e— Ensaio n°2
‘E —a—FEnsaion® 3
; —a— Ensaio n°4
-

=

S 19— : : : : :

1 2 3 4 _ 5 6 7
Tempo de filtragdo, h

Figura 11: Variacio doc

Para o ensaio n°2, em que O Meio filtr

areia, o caudal inicial (primeira

ajuste da valvula ao caudal desejado. A redugio
horas de duragdo do ensaio foi de aproxi
26 L/h para 20 L/h. Estes valores de c

filtragio de, respectivamente, 3,8¢2,9 m3/m2.h.

audal de filtracio ao longo dos ensaios.

ante utilizado foi uma camada simples de
s 2 horas) é um valor médio devido a dificuldades no
do caudal de filtragdo ao longo das 7
madamente 23%, com o caudal a diminuir de
audal de filtragdo correspondem a taxas de




]
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Para o ensaio n° 3, em que foi testado meio duplo de antracite sobre areia, a taxa
de diminuicdo do caudal de filtragdo foi de 7% ao fim de 6 horas de filtragdo, valor
bastante inferior ao verificado para o ensaio anterior. Neste caso, o caudal diminuiu de
26,1 para 24,4 L/h, valores que correspondem respectivamente a taxas de filtragdo de
3,8 € 3,6 m3/mZ.h.

Estes resultados mostram que a colmatagdo do meio constituido apenas por -

areia ocorreu mais rapidamente do que a colmatagdo do meio constituido por antracite
sobre areia. No primeiro caso a filtragdo verifica-se principalmente nas primeiras
camadas de areia, o que leva a um rapido aumento de perda de carga devido a

deposigio nessa zona dos materiais removidos por filtragdo.

No caso do meio duplo, no qual a granulometria dos graos do meio filtrante é
maior no topo do leito do que no fundo do mesmo, verifica-se a deposi¢io dos
materiais removidos durante a filtragdo ao longo de uma maior profundidade do leito
filtrante. As particulas em suspens@o com um maior tamanho sdo removidas na camada
de material filtrante mais grosseiro, enquanto que a camada mais fina permite a

remogdo das particulas em suspensao mais pequenas.

Esta filtragio em profundidade permite um melhor aproveitamento do leito de
filtragdio através de um armazenamento das particulas removidas num maior volume do
leito, retardando assim a colmatagdo do filtro e aumentando a duragdo dos ciclos de
filtracdo. A qualidade da agua filtrada em relagdo & turvagdo residual foi semelhante

para os dois tipos de meio filtrante.

Relativamente ao comportamento da matéria organica nos ensaios de filtragdo,
verificou-se que a remogao inicial de UV254 é comparavel com a obtida nos ensaios
de Jar Test, mas a medida que O ensaio decorre, ha um aumento progressivo dos
valores obtidos para este parametro atingindo-se no final valores por vezes superiores
aos iniciais.
ara este facto é a ocorréncia de "lavagem" dos flocos
retidos no filtro ao longo do ensaio provocando a solubilizagio dos compostos
orgdnicos e a sua passagem para 0 fltrado. Neste caso a remogdo da matéria orgénica
teria ocorrido por adsor¢do aos flocos formados no interior do meio filtrante, sendo

posteriormente solubilizada e arrastada pela dgua na sua passagem através do filtro.

Por outro lado, pode ter ocorrido uma lixiviagdo de matéria organica
eventualmente presente no proprio meio filtrante (nomeadamente na areia). Foi medida
a absor¢do a UV254 para a agua de lavagem do filtro antes da realizagio dos ensaios,
tendo sido obtidos valores de 0,018 € 0,015 para 0s ensaios n°2 e 3, respectivamente, o

Uma explicagdo possivel p
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que significa que provavelmente existe alguma contribuigio de matéria orgénica

presente na areia para os resultados obtidos para Uv2s4.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos na segunda série de ensaios de Jar
Test, cujo objectivo foi a avaliagio da quantidade de matéria organica possivel
remover por coagulagio para a agua em estudo. O ensaio de filtragdo realizado com as
condicdes oOptimas determinadas nos ensaios de Jar Test destinou-se a estudar a
remogdo de matéria orgénica, bem como averiguar a possibilidade de controlar a

matéria orginica durante os ensaios de filtragdo, evitando o aumento de Uv254

verificado nos ensaios anteriores.

5.3 Resultados dos ensaios para remogdo de matéria orginica

5.3.1 Jar Test

Nestes ensaios o primeiro valor de pH a ser test
de pH foi variada a dosagem de co
obtidos estdo representados na tabela 0.

ado foi o de 6,2. Para este valor
agulante desde 6 mg/L até 50 mg/L. Os resultados

Tabela 10: Resultados dos ensaios de Jar Test para remocio de UV254
Dosagem | pH final | Turv. final UV254 Al total | Al dissolv
mg/L NTU em”? | %rem | mg/L mg/L

6 6,2 1,4 0,033 31% 0,083 0,013

10 6,2 0,7 0,028 42% 0,069 -
15 6,2 0,5 0,024 50% 0,109 0,008
20 6,2(3) <0,5 0,023 52% 0,064 -
30 6,2 <0,5 0,022 54% 0,120 -
40 6,2(1) <0,5 0,022 54% 0,120 -
50 6,2(3) <0,2 0,021 56% 0,232 0,008
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A percentagem de remogdo de UV254 variou de 31% com uma dosagem de 6
mg/L até 56% com uma dosagem de 50 mg/L.

Para a determinagio da dosagem Optima de coagulante para a remogdo de
UV254, foi tragado um grafico da absor¢io de UV254 versus dosagem de coagulante
(figura 12). Verifica-se que a partir da dosagem de 15 mg/L, para aumentos
significativos da dosagem de coagulante ndo ocorrem ganhos significativos na remogao
de UV254, que a esta dosagem ¢ de 50%. Segundo o critério, ja referido, do ponto de
diminui¢do de ganhos, a dosagem considerada como oOptima para a remogdo de matéria

organica ¢ de 15 mg/L para um valor de pH 6,2.

UV254, cm-1

0,01 : ; : : '
6 10 15 20 30 40 50

Dosagem, mg/L

Figura 12: Remogio de UV254 em funcio da dosagem de coagulante

st realizados a pH 5 revelaram que, para as mesmas
amente aos ensaios a pH 6,2. A este

em de coagulante de 15 mg/L ndo

Os ensaios de Jar Te
dosagens, a remogao de UV254 era inferior relativ
valor de pH a remogdo de UV254 com uma dosag
ultrapassou os 44%.
foi de 56% com uma dosagem de 15 mg/L,

Para pH 5,5 a remogdo de UV254
o de 50% obtida para pH 6,2 com a mesma

mais alta em comparagdo com 2 remoga

dosagem.
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Para a escolha do valor de pH que seria utilizado no ensaio de filtragdo foi
considerada também a concentragdo de aluminio residual. Esta concentra¢do foi de
0,045 mg/L (na forma de aluminio dissolvido) para pH 5,5, valor mais elevado do que
para pH 6,2, cuja concentragdo de aluminio dissolvido foi de 0,008 mg/L.

Assim, seleccionou-se para a realizagdo do ensaio de filtragdo o pH de pH 6,2,
que conduz a um valor mais baixo de aluminio residual, e uma dosagem de coagulante
de 15 mg/L.

5.3.2 Filtraciio

No 4° ensaio de filtracdo o pH foi entdo ajustado a pH 6,2, e a dosagem de
coagulante aplicada foi 15 mg/L de sulfato de aluminio. O meio filtrante utilizado neste

ensaio foi 0 mesmo do ensaio anterior, meio duplo de antracite sobre areia.

Durante este ensaio, ao contrario dos anteriores, foi controlado frequentemente
o pH do tanque de bombagem, sendo o mesmo ajustado com adi¢3o de acido sempre
que necessario. Os resultados referentes a este ensaio sdo apresentados na tabela 8.

Relativamente a eficiéncia de remogdo de turvagio, esta foi semelhante aos
ensaios anteriores, mantendo-se abaixo dos 0,1 NTU ao longo de toda a duragio do
ensaio. Nio se verificou aumento final de turvagdo ao fim das 7 horas de filtragdo, o
que significa que ndio ocorreu 0 esgotamento do leito do filtro ("breakthrough").

Neste ensaio ndo se verificou 0 aumento gradual de UV254 na agua filtrada, ao
contrario dos anteriores, tendo sido conseguida uma eficiéncia de remogdo de 42 a 46
%. A diferenca observada em relagdo aos resultados dos ensaios de Jar Test pode ser
devida as diferentes condigdes de realizagdo dos dois ensaios (Jar Test € Filtragdo) no
que diz respeito a coagulagdo, mais propriamente a mistura rapida, a qual pode

influenciar os mecanismos pelos quais ocorre a remogao de matéria orgénica.

Por outro lado, nos ensaios anteriores verificou-se um aumento na medi¢do de
UV254 ao longo dos ensaios, sendo uma das razdes apontadas para este facto a
presenga de matéria orgénica na areia que constitui 0 meio filtrante. Este facto pode

também explicar a diferenga de remogdo de matéria orginica observada entre oS

ensaios de Jar Test e de filtragdo.
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O aluminio residual foi muito baixo ao longo de todo o ensaio, apesar da
dosagem ser superior, o que se pode ficar a dever ao controlo e ajuste frequente do pH
de filtragdo. Quando o pH ¢ ajustado ao valor da solubilidade minima do aluminio
imediatamente antes da filtragio o aluminio dissolvido sofre precipitagdo, ficando
retido no filtro.

Relativamente a diminui¢3o da taxa de filtragdo neste ensaio, verificou-se uma
redugdo de 14% ao fim de 7 horas de filtragdo que, comparativamente com o ensaio
anterior, em que essa redugio foi de 7%, reflecte uma mais rapida colmatagio do filtro
(figura 11) causada por um aumento de material precipitado. Este aumento de material
precipitado € devido 4 maior dosagem de coagulante e consequente formagdo de maior
quantidade de hidroxido de aluminio, bem como & precipitagio de material dissolvido.
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6 Conclusodes

O processo de tratamento de agua por filtragdo directa tem vantagens
economicas em termos de custos de capital e exploragdo. A op¢do pela utilizagdo deste
processo de tratamento numa Estagdo de Tratamento de Agua depende da qualidade
da 4gua a tratar. E importante ter em considerago caracteristicas como a turvagdo,
quantidade de algas, cor orgdnica e as dosagens de coagulante necessarias para a
obten¢do de uma boa qualidade da 4gua filtrada.

Este trabalho avaliou a tratabilidade da &dgua da albufeira de Crestuma-Lever
pelo processo de filtragdo directa em que ndo se procedeu a floculagdo prévia, sendo a
4gua imediatamente filtrada apos a coagulagdo (filtragdo "in line").

As principais dificuldades sentidas neste trabalho prendem-se com o facto da
quantidade de agua disponivel para os ensaios ser limitada, por estes terem sido
realizados em laboratério, nio tendo sido possivel a avaliagio do funcionamento do
filtro em termos da duragdo de um ciclo completo.

Nos paragrafos seguintes, descrevem-se as conclusdes do presente trabalho.

Os ensaios de Jar Test realizados para determinagdo da dosagem Optima de
coagulante mostraram que uma dosagem de sulfato de aluminio de 6 mg/L era
suficiente para uma remogdo de turvagdo até 0,5 NTU a pH 6,2. A obtengdo deste
valor para a dosagem optima confirma a possibilidade da aplicagdo do processo de
tratamento por filtragdo directa a esta agua.

A variagio do pH nos ensaios de Jar Test conduziu & obtengdo de um valor de
6,2 para o pH éptimo. A este pH verificou-se que a dosagem necessaria para o
cumprimento do critério de qualidade de 0,5 NTU de turvagdo residual era a mais
baixa e que a concentragdo de aluminio residual também foi a menor. Esta observagio
esta de acordo com o teoricamente previsto pelo diagrama de solubilidade do
hidroxido de aluminio. Este valor de pH corresponde & gama de solubilidade minima,
o que significa que a maior parte do aluminio se encontra na forma precipitada

permitindo a sua remogdo na fase de separagdo solido-liquido.

Para todos os ensaios de filtragdo, a eficiéncia de remogdo de turvagdo foi
elevada e manteve-se constante ao longo do tempo que demorou a filtragdo. Os
valores obtidos para a turvagdo residual foram inferiores a 0,1 NTU, o que aponta para
que o processo de filtragdo directa "in line" seja aplicavel para o tipo de agua em

estudo.
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Neste trabalho foi também avaliada a quantidade de matéria organica possivel de
remover por este processo. Esta remogdo de matéria organica, a qual se encontra na
sua maior parte na forma dissolvida, é obtida por mecanismos de adsor¢do e
precipitagdo que ocorrem durante a fase de coagulag@o.

Foram realizados ensaios de Jar Test, a partir dos quais foi determinada a
dosagem Optima para a remogdo de matéria orgénica bem o pH Optimo, sendo a
remogio de matéria orginica medida em termos de remogdo de UV254. Foi
seleccionada a dosagem de 15 mg/L que conduziu a uma remogio de UV254 de 50% a
pH 6,2. Em relagio ao pH verificou-se que o valor que produziu melhores resultados ¢
o de 5,5, com uma remogdo de 56% a dosagem de 15 mg/L. No entanto, o valor de
pH escolhido foi o de 6,2 devido a que a pH 5,5 a concentragdo de aluminio residual
foi bastante mais elevada.

O quarto e ultimo ensaio de filtragdo teve como objectivo estudar a performance
do filtro nas condi¢des de dosagem e pH para a remogdo de matéria orgdnica. Os
resultados obtidos em termos de remogdo de UV254 foram um pouco mais baixos em
relagdo aos obtidos nos ensaios de Jar Test, o que pode ter a ver com as diferentes
condicdes de mistura rapida existentes nos dois ensaios ou com a presenga de matéria

orgénica na areia do meio filtrante.

O efeito de condicionamento do filtro ("ripening"), que consiste numa
diminuicdo inicial da turvagdo residual, foi apenas observada no primeiro ensaio € o
seu periodo de duragdo foi muito curto.

Nos ensaios comparativos entre a performance do filtro com meio filtrante
simples de areia e meio duplo de antracite sobre areia, verificou-se que no caso do
meio duplo de antracite sobre areia a colmatagdo foi mais lenta do que para o meio
simples de areia. A evolugdo da colmatagdo e consequente perda de carga foi avaliada,
neste estudo, pela diminuigdo do caudal de filtragdo ao longo dos ensaios. Verificou-se
que a taxa de diminuig3o deste caudal foi menor para o meio duplo de antracite sobre
areia do que para o meio simples de areia. Mesmo para o quarto ensaio de filtragdo em
que a dosagem aplicada foi bastante superior (15 mg/L) a taxa de diminui¢do do caudal
de filtragdo foi inferior 4 do segundo ensaio com meio simples de areia em que a
dosagem foi de 6 mg/L.

Os resultados obtidos confirmam assim as vantagens do meio duplo de antracite
sobre areia no que diz respeito & colmatagdo do leito em comparagdo com o meio
simples de areia. De facto, a maior porosidade da camada superior do meio filtrante
permite o armazenamento do material removido numa maior extensdo do leito de
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filtragdo, resultando numa menor perda de carga e, consequentemente, ciclos de

filtragdo mais longos.

Em relagio ao aluminio residual, a realizagdo dos ensaios de filtragdo a um valor
de pH proximo de 6,2, que corresponde ao valor optimo para uma concentragio de
aluminio residual minima, permitiu que a sua concentragio na 4gua filtrada fosse
sempre inferior a0 VMR estipulado por lei de 0,050 mg/L.

Verificou-se ser essencial a manutengdo do pH no seu valor optimo durante a
filtragdo para que a concentragdo de aluminio na sua forma dissolvida (que passa
através do filtro) seja a menor possivel e que a maior parte do aluminio se encontre na
forma precipitada, permitindo a sua retengdo no filtro. No tltimo ensaio de filtrago,
em que a dosagem de coagulante foi de 15 mg/L, a concentra¢do de aluminio total e
dissolvido foi inferior aos ensaios anteriores. A razio provavel para este facto foi o
ajuste frequente do pH ao seu valor 6ptimo efectuado antes da filtrago.
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Anexo A

Anailise granulométrica e determinag¢io da massa volimica da areia
utilizada como material filtrante
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REQUERENTE: - ENGED TAABREC (s TA
NATUREZA DQ ENSAIQ: - Determinacdo das massas volumicas e da abscrgdo
de dgua de areias - NP-954

INERTE b(QC
Peso do baldc + dagua /(-_55((
(ma)  (9)- 3
Peso do provete humidc -

Q
(ma)  (q) >C
Peso do provete no baldc + dgua -
(m2) (@) 662
Peso do peneiro + papel de :
filtro (g) 542
Peso do peneiro + papel + 27
+ provete seco (g) %él
Peso do provete seco A
(ma)  (q) hat
RE TADO
INERTE
| => (g9) SC o
ma2 => (9) 662
ma => () | 45¢
Ma => (9) : !/{BsH
[Material impermedvel
—2—  (g/cm?) 2,64
Particulas saturadas
;n—-%; (g/cm?®) 2£0
Particulas secas
e (9/70m?) 2,58
Absorgao de &dgua
T2x100 (%) 0,%
A

Operador: ..... QOM, ........

Data de ensaio: ...ﬂé/?.[[lgzl
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Anexo B

Especificacdes da antracite usada como material filtrante
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Anexo C

Compila¢io das analises efectuadas a dgua da albufeira de Crestuma-
Lever nos anos de 1989 a 1991, pelo laboratério dos Servigos
Municipalizados de Agua e Saneamento do Porto
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