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tREMOÇÁO DE ALGAS EM ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE AGUA 
I I 

LUIZ DI BERNARDO 

CURRICULO 

<•> ProFessor Titul~r da Escol~ de Engenharia de S~o Carlos - !USPl 

ENDEREÇO: <•> 
Av. Dr. Carlos Botelho, 146~ 

Caí~a Postal 359 
C~o• 1356~-250 Sao Carlos - SP 

RESUMO 
, 
A presença de algas em numero elevado nos mananciais te. 

comprometido seriamente o desempenho das estações de tratamento de aaua, 

independéntemente da tecnologia de tratamento, causando redução da vazão de 

água tratada, aumento do consumo de água para: lavageli, dos filtros, 

paralisações temporár~as e, dependendo daá espécies de algas, • conferindo 

sabor e odor à agua, exi&indo empre&o com carvão ativado ou de algum tipo 

forte de oxidante como o ozônio,· permanganato de .potá~sio ou diÓxido de 

cloro. 

O presente trabalho foi realizado com ~ do lago Juturnaiba, a 

qual é tratada em estação constituida de unida~e de aietura rápida, 

floculação e decantação Mtee da filtração rápida ?eecendente. Aléa da 

turbidez baixa e cor relotivamente alta, o lago tem ee tornado eutrÓfico ea 

al&\IIIIAS épocas do ano , COII alllllento considerável do nú.ero de algas que 

• flotam nos decantadores, ~~~esmo apÓe pré:lora~ão, e eão carreadas ~a' oe 

filtros , reduzindo drastiCAJDente a duraçao dad carreirae de filtraçao COII 

coneequente auaaento do volu.e de áaua deetinado à lava&ea das unidades 

filtrantee e, àe vezes, fazendo coa que seja diainulda a vazão do afluente. 

Utilizando:-se o dia&raaa de cQa&Ulaç.ão do sulfato de alualnio, foi 1~studado 
o ~&o de poÜ~~eroe eintéticoe como auxiliaree de floculaçãp e, ta.béa, o 

efeito. da aplJ.cação de eulfato de cobre DO controle do creeciaento al&lll. 

ConcluiU-ee, princ1pelmen~. que o U80 de polaeroe ei.nté.t1coe 

COIIO auxiliaree de floculação contribui subetanc1aaenU, pera m.entar a 

eficiência de ~ção de turbidez, de cor ape.rente e de aU;as ae.a coa 

velocidadee de eediaentação .aioree que aquelas decorrentee do eçreao de 

eulfato de alUIIllnio ec.ente. AdicionalMonte, o eulfato de cobre coa doeapa 

da ordea de 0,5 -a/1. reeultcu eficaz DO controle do creeciaento de aicaa. 
O autor a&radece à CiDAI por per.itir a utili.Ação doe dadoe 

der• orla- ao preeente t.rabe.lbo. 
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1 - INTRODUÇÃO 

A presença de alg6.8 nas · agu6.8 naturais :pode causar sérios 

problemas operacionais em estaçÕes de tratamento de hgua, independentemente 

da tecnologia de tratamento_ No caao de estações em que sao empregadas a 

coagulaç~o. flocula~ão e decantação antes da filtr~ção, tem-se notado que, 

mesmo com a pré-desinfecção, aa algas flotam. nos deca..ntadores e sao 

carreadas para os filtros, obstruindo o meio filtrante em poucas horas de 

funcionamento, resultando em determinada.a situaçÕes, 20 a 40 % do volume de 

água produzido gasto na lavagem doa filtros. 

A remoção de algas em sistemas de 

escoamento ascendente e em filtros lentos 

pré-filtração em pedregulho com 

de areia com ou sem mantas 

sintéticas foi estudada com profundidade em ineta.la.ção piloto por Aggio (1) 

e Varesche (9), tend<) sido concluido que concentraçÕes algais superiores a 1 

000 UPA/mL causavam redução significativa na duração da carreira dos filtros 

lentoa enquanto que, em instalaç-Ões com I--ré-filtro de pedregulho com 

e:scoamento 6.8CendE:nte precedendo filtro lentQ de art:ia, a concentraçã.o de 

alga.s não deveria superar 1 500 UPA/ni- . 

Estudos re.;,.lizadoa por Di Bernardo (7) em inBtalação piloto de 

filtração direta. descendente mostraram que concentração algal da ordem de 

10° 1nd.JI. pode comprometer o funcionamento das unidades filtrantes, 

cauaando diminuição drástica na duração da carr-eira de filtt·ação. além de 

algumas eapéciea móveia e com formas alongadaa poderem paaaar através do 

meio filtrante e surgir-em no efluente_ O autor concluiu que o uao de 

pollmero como auxiliar de filtraçãO e o emprego de meio filtrante 

c~tituido de areia praticamente uniforme e camada com eapedaura maior que 

a tradicionalmente adotada contribuia para melhorar conaideravelmente o 

funcionamento da i.n8talaçã.o_ 

Em se tratando de novas 

decantação pode sel a alternativa 

instalaçÕes. a flot.Elção em lugar da 
- ' -apropriada, porem. quando ae tem eataçoea 

exiatentea, com unidades de mistura rápida. floculação e decantação antes da 

filtração descendente. há necessidade de se investigar com profundidade as 

algas predominantes no afluente e aua remoçao 

flocos e 

nas . unidades existentes 

efetua.nd.o-se um. controle melhorando-se a eedim.entabilid.e.de doa 

e.dequ.e.do da qualidade da água bruta. principalmente no caso de lagos. para 

evitar o floreeci.mento algal (8)_ 

O presente trabalho foi realizado com o obJetivo de a~ estudar a 

remoçÃo de algas presentes em água proveniente de lago. empregando-se 

polimeroa como awciliaree de floculação e efetua.ndo-ae o controle do 

florescimento algal através do uso de sulfato de cobre_ 
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2. - lNVESTIGAÇAO EXPERIMENTAL 

2...1 - CONSIDERAÇÕES lNICIAfS 

Para a realização de Ullld investigação experimental o conhecimento 

da.& caracterietica.s da água bruta é de euma importância. especialmente na 

éi:OC:a critica, já que, em geral, é sazonal o fenômeno do floreecilnento 

algaL Com reape i to à. qualidad~ da água do lago Juturnaiba. a CEDAE vem 

desenvolvendo estudos desde 1 979 destacando-se as seguintes divisÕes em 1 
990: o> CYANOPH:lTA (Cylipdrq~mey:qm cf; FJnylatjçHm; Osc:iJ)atqrie ap). b> 

CHLOP.OP'JIXTA (Didjnmacyat1a Una; Kp]jelle Jongfaeta f.... ~; koljella 

lqng1seta f.... yariahilie; KoJie)la sp; MoppreMidjqm çqotqrtpm; 

frrefillJnree); <:) DACU.ARlOr'ltJ:TA. (Me)oa1re ~; Centrpphycjdef!e Spl; 

Nitzaçbin; CJosterium) (3,4,5). A cor verdadeira e a turbidez da água do 
11
- Lago Jut!u:-naiba não são elevadas me6lllo em épocae chuvosas, o que poderia 

indicar a possibilidade de se empregar, durante algum tempo, a filtração 

direta, com economia considerável de coagulante, porém, devido a presença 

sistemática de algas, com concentração variando de 10 000 a 250 000 ind.ftrj., 

tal tecnologia deixa de ser apropriada.. 

2.2 - F ASES DA INVESTIGAÇÃO ExPERIMENTAL 

A investigação experi.Dlental foi dividida em quatro faaeS: 

Fase I : Estudo de coagulação, floculação e sedimentação de amostra de agua 

coletada junto à captação em época de baixa concentração de alg8.B - Água. 

Tipo 1; 

Fase II : Estudo de coagulação, floculação e sedimentação de água prep.s.rada. 

a paf-tir de. Água Tipo 1, obtendo-se a. Água Tipo 2. para a qual o numero 

~otal de algas. resultou entre 50 000 e 100 000 ind./ID-; 

Fase III : Kstudo de coagulação, floculação e decantação de á.gua preparada a 

'partir da Água Tipo 1, obtendo-se la Água Tipo 3, p&.'C'a a qual o número de 

alga.e re6Ultou entre 150 000 e 250 000 ind./B; 

F~ IV : Estudo daa clll'acted.sticaa de toxicidade ao crescimento das algas 

na preaé'nça d*'" sulfato de cobre. 

Na' Tabela 1 .são apresentadas as principais características do~ 

três tipos de áaua estudados-

Nas Figuras 1, 2 e 3 sao mostradas, respectivamente, as 

distribuiçÕes de ta:manho de partlculae na ágl.ld bntta, no filtrado em 

lllembrMa GF/C e no filtrado em pepel de filtro Whatman 40. 
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TABELA 1 - CARAcrKRÍSTICAS DAS ÁGUAS DE: E:STUOO 

PARAt!JITRO 

pH 

Cor aparente (uC) 

Cor verdAdeira (uC) 

Turbidez {uT) 

Alcalinidade (mg/1. Ca.CCla) 

Ferro toal {~ Fe) 

Cloretos {.mg/1.) 

Nitrogenio total (m.g;t N) 

Fósforo total (m.g;t P) 

Condutãncia especifica (J.IMho/cm) 

Número tot.&.l de parÜcula.a (~/mt.) 

NÚmero total de p.arÜculas no efluente 

filtrado em membrana GF/C (1,2 ~m) 

NÚmero total de partlcullla no efluente 

em papel filtro Hhatruan 40 (8 J.lm) 

NÚinero total de algas { ind./Dll) 

TIPO 1 

6,7 

70 

35 

16 

13,0 

1,3 

19.3 

11,2 

0,12 

?5,3 

54? 960 

253 330 

fUtrado 

2?9 464 

6 350 

TIPO 2 

7,2 

ao 
25 

31 

43,2 

0,6 

368,? 

909 000 

62 000 

TIPO 3 

7,1 

120 

30 

42 

88,0 

0,5 

912,5 

1 020 000{*) 

(*) 

(*) 
170 000 

{*) medido em .;parelho Coulter CountP.I' - t~ entre 0,4 e 40 J.~m 

2.2.1 - ESTUDOS COM A 'ÁGUA TIPO 1 - FASE I 

Oe estudos realizados com a Água Tipo 1 foram agrupM.oe em séries 

de ensaios, conforme discriminação apresentada a s~~r. 

SÚit.l : Diagrllfll.a de Coagulação - Eficiência de Remoção de Turbidez : de 

Cor A.P6t'ente - fors.m empregados sulfato de alu.minio ,PA. ácido claridrico e 

cal e fixados oa seguintes parâmetros fieicoe: 

* Histura Rápida : (}..,. ::: 700 a -t. ; Tmr ::: 5 a 

* Flocula.ç ão : ()' ::: 25 e-t. ; 'D" = 30 min 

* Velocidade de Sedimentação: 1 Clll/min 

* Temperatura da Água : 25 ± 1 °C 

AB Figuras 4 e 5 representam oe diagramaB de coagulação para lii 

turbidez e cor aparente, reapecti vamente, naa quais ee tem oa valores 

l'e~~Aneecentee em função da dosagem de sulfato de alumÍnio e do pH de 

coagulação. Neeea.a figuras., a llla.ior eficiência resultou para ae seguintes 

condiç:Õee: 

a) Mecanismo de Coagulação da Varredura 

- ~oag = 6,0~ Dos. Sulf. Alum. = 30 mg/1.; Dos. Cal= 9 ms/1. 
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b) Hecaniemo de Coagulação de Adsorção-Neutralização 
- pHcoo.9 = 5,15; Doa. Sulf. Alum. = 18 mg,ll.; Doe. Acido ClorÍdrico {0,01 N) 

= 11.3 llll;t 

S~ Il : Otimização da Mietur~ Rápida - variando-se o gradiente de 
velocidade e o tempo de mistura rápida e mantendo-se os mesmos parâmetros da 

floculação e da sedimentação da Série I, resultaram os seguintes valore.e, 

pua oe quais foram obtidos os maiores valores da eficiência de remoção de 

turbidez e de cor a:po.rente para os mecanismos de coagulação da varredura e 

de Neutralização de Cargas: Grnr = 700 a-•; Tmr S 5 e. 

Sid.e. lll : Otimização da Floculação - varisndo-se o gradiente de velocidade 

e o tempo de agitação. com os parâmetros oti.mizadoe para a mistura rápida e 

veloc:ll:!ade de sedimentação de 1 cm/min, obtiveraJD-se os seguintes 

reaul tados: 

e.) Mecaniemo de Coagulação da Varredura : ()" = 15 a-•; 'It = 30 min 

b} I1ecaniSI!lo de Coagulação de Adaorção-Neutralização:() = 25 a-• ;'D' = 45 min 

~ lY : Emprego de Pollmeroa Sintéticos como Auxiliares de Floculação -

!oram eotuadados os seguintes poÜmeros da Nalco : não iÔnico 8181; aniÕnico 

7174; catiÔnico 7129. Somente para o mecanismo de coagulação da varredura 

foram escolhidos doia pontos distintos dados pelo par de valores Doe. Sulf. 

Alum. x pHeoQg, parn as seguintes condiçÕes: 

- Ponto 1 : Doa. Sulf. Alum. = 30 ~; pHc<><>g 6,1; Doa. Cal = 9 mgll; 

Dos. Polim. = O a 2 l!lg/1.; Veloc. Sed. -s: 0,94 a 10,3 cm/m.in. 

-Ponto 2 : Doa. Sulf. Alum. = 24 mg;t; pfY:oo.g: = 5,6; Doe. Polim. = O a 2 

aa/1.; Veloc. Sed. = 0,94 a 10,3 cm/min. 

Na.e Tabela.e 2 e 3 são apresentados oe resultados obtidos. 

222- ESTUDOS COM AS ÁGUAS TIPO ,2 E TIPO 3- FASE n E FASE W 

2.2.2.1 - PREPARACÃo DAS ÁGUAS TIPo tE TIPO-ª 

Com o fim de se obter um crescimento acentuado de algas a partir 

de aaoetra da Água Tipo 1, na qual encontravam-se presentes as algas 

COIIIUIIente existentes no lago Juturnai~ foi estudado o meio de cultura 

HaJu com diferentes dosagens para que se ](Udeeae determinar a relação entre 

o volume de água da água Tipo ·.1 e a dosagem do meio de cultura que 

proporcionaeae o crescimento desejado. Inicialmente foi tomado um volume de 

l litro da água Tipo 1 e filtrada em rede de plancton (20 Pm); o ~~aterial 
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TABKLA 2 - VALORES REWINESCENTES DE TURBIDEZ E DE CXlR APARENTE - fiJNTO 1 

fiJLlMERO VEWCIDADE DE DOSAGEM DE fiJL!MERO (O>g/1.) 

SED!t1ENTAÇA0 0,1 0,2 0,5 

(cm/min) Turb. Cor Ap. Turb. Cor Ap. Turb. Cor Ap. 

(uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uc) 

Não Iônico 5,0 12~0 15,0 6,2 7,5 1,6 < 2.5 

2,5 5,2 7,5 2,2 2,5 1,2 < 2,5 

0,9 1,2 < 2,5 1,0 < 2,5 1,0 < 2,5 

An1Õn1co 5,0 12.0 15,0 9,4 10,0 8,7 7,5 

2,5 5,2 5,0 4,5 5,0 4,7 5,0 

0,9 1,1 < 2,5 2,2 < 2,5 1,5 < 2,5 

CatiÔnico 5,0 5,4 5,0 1,6 < 2,5 1,8 < 2.5 

2,5 2,8 2,5 1,4 < 2,5 1,8 < 2,5 

0,9 1,2 < 2,5 1,2 < 2,5 1,8 < 2,5 

TABKLA 3 - VALORES REWINESCENTES DE TURBIDEZ E DE CXlR APARENTE - fiJNTO 2 

POL!t<RRO VELOCIDADE DE DOSAGEM DE POL!MERO (O>g/1.) 

SED!t1ENTAÇÃO 0,1 0,2 0,5 

(cm/min) Turb. Cor Ap. Turb. Cor Ap. Turb. Cor Ap. 

(uT) (uC) (uT) (uC) (uT) (uc) 

Não Iônico 5,0 3,2 2,5 4,0 5,0 1,8 < 2,5 

2,5 2.6 2,5 2,2 < 2,5 1,4 < 2.5 
0,9 1,6 2,5 1,4 < 2,5 1,5 < 2,5 

AniÔnico 5,0 6,4 7·,5 7,0 7,5 8,0 ' 7,5 

2,5 3,0 2,5 3,2 2,5 4,5 5,0 

0,9 1, 7 < 2,5 1,6 < 2,5 2,2 < 2,5 

Catiônico 5,0 2,6 5,0 1, 7 < 2,5 2,2 2,5 

2,5 1,2 < 2,5 1,6 < 2,5 2,4 2,5 

0,9 1,2 < 2,5 1,2 < 2,5 1,8 2,5 

retido foi misturado a um volUJne de 4 litros da ague. Tipo 1 previaaente 

filtr4do em membrana milipore de 0,45 ,um e depois de homogeneizado, dividido 

esa quatro frascos de 1 litro ce..da, nos quai.e fore.m. introduzidos volumes do 

JDeio de cultura de 10, 20, 30 e 40 1111-, rea,pectivamente, noe fraacoa F.-, Rr, 

F3 e ;F. • Oa quatro frascos, tipo er lenmeyer. 

b,Pt'OpriW, c0111. t~ratura regulada a 20 °C, 

conti~. A coleta de amoatraa doa fraacoa foi 
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apÓa a inoculação. A contagem do numero de algas foi fel ta em cuara de 

Sedgewick-Rafter. Na Tabela 4 são apresentados os resultados- obtidos no 

quatro frascos naqueleB diaa de coleta. 

TABELA 4 - NÚi1ERO TOTAL.- DE AJ.J:;AS NOS FRASaJS DE CRESCIMENTO 

FRASCO 

F• 

Fz 

F• 

F• 

NÚI1ERO TOI'AL DE w;Ab ( ind./ ... ) 

1° dia 3° dia Gg dia 

216 

102 

128 

304 

14 180 

14 680 

17 350 

18 520 

18 925 

56 665 

78 830 

65 250 

~ Com baae n.e..e mediçÕes efetuadas. foi selecionada uma dosagem do 

meio de cultura CQIDPreendida .entre 3 e 4 % em relação ao volume de amostra 

da água Tipo 1 para o crescimento algas com vistas à preparação das aguaa 

Tipo 2 e Tipo 3. Inicialmente. foi toll!ll.do um volume de 50 litros da agua 

Tipo 1. ao qual foi adicionado o me.io de cultura e mantido em recipiente de 

vidro sob aeração e ação de luz artificial. 

2.2.22.- ENSAIOS REALIZADOS COM AS ÁGUAS TIPO 2 E TIPO 3 

Oe parâmetros fÍsicos dos ensaios de coagulação. floculação e 

sedimentação foram oe aeguintes:o.> ~tura rápida (Gnr :;; 700 e-• ;1\o.r :;; 5 e); 

b) floculação {Gr:;; 20 s-1
; Tt:;; 30 mt.D); ~) velocidades de sedimentação 

(0,9 e 2~4 cmVmin). Na Tabela 5 e~o mostrados os resultados obtidos para os 

polÍmeros não iÔnico e catiônico. COill dosagens compreendidas entre 0.1 e 0,5 

,..;t. 

2.2.3 - ENSAIOS DE TO X/CIDADE - FASE IV 

Para a realização do exPerimento de toxicidade foi 100ntada Ullla 

lnatalação em laboratório. composta de 5 frascos (erlenmeyer) de 2 litros. 

cuJo conteÚdo foi ~tido eob apão de 1~ artificial e sob aeração durante o 

perlodo de estudo. Inicialmente. WD. volwne de amostre. da água Tipo 1 foi 

filtrada em membrana milipore '(0.42 ,um) e. em seguida. foram adicionados 000 

•ililitros em cada frasco. Um volume de 1 litro da água TiPO 1 foi filtrado ' 

em rede de plancton (20 ,um). fornecendo o inÓculo para eer introduz:! do ea 

cada. frasco. além do meio de cultura CHtk% na proporção de 3 a 4 X es. 
volume. Assim. todos oa frascos recebE!'e.m a mesma quantidade de ágUa. de 

inÓculo e do meio de cultura. __ ApÓs homogenei.zapão. foram coletadaJ!I aaoetraa 

doe cinco frascos e para medição da concentração de algas e. ea seguida. 

adicionados volumes diferentes de sulfato de cobre de modo a resultar ae 

dosagens de 0,1; 0.2; o.s; 1.0 e 2.0 JD&Il do sal nos frascos Fs. Fz. F-. F4 
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TABlil.A 5 - RRSULT.AOOS OBTIOOS COl1. AS ÁGUAS TIPO 2 E TIPO 3 

ÁGUA OOSAGE1:1 (mgft) VEWCIDADE DE TURBIDEZ 

S A P C P N L SEDIHENTAÇÃO REMANESC. 

T1,po 1 

TiPo 2 

24 0,1 

24 0,5 

24 0,5 

30 0,1 

30 0,5 

30 0,5 

30 

30 

30 0,2 

30 0,5 

30 0,5 

30 0,5 

24 0,1 

24 0,5 

24 0,5 

24 0,2 

24 

S A : sulfato de aluminio 

P C : polÍmero catiÔnico 

P N I : polÍmero não iônico 

(cm/min) (uT) 

0,9 

2,4 

0,9 

0,9 

2,4 

2,4 

2,4 

0,9 

0,9 

2,4 

0,9 

0,9 

0,9 

2,4 

0,9 

0,9 

0.9. 

1,2 

0,9 

1,2 

0,9 

1,1 

1,7 

3,5 

1,2 

0,8 

1,2 
0,4 

0,6 

1,0 

1,1 

0,9 

1,1 

1,3 

NÚMERO TOTAL /JD. 

Partículas Algas 

106 125 

168426 

293 812 

174 944 

104 362 

480 000 

174 760 

125 648 

92 180 

107 208 
95 724 

.320 248 

136 868 

135 762 

128 264 

233 320 

121 456 

120 
500 

260 

180 

70 

320 

1 830 

470 

160 

290 

40 

320 

420 

150 

170 

430 

420 

e f:!., respectivamente. Na. Tabela. õ ãão .IJlostra.doa oa resultados obtidoe. 

TABELA 6 - RESULTAOOS OBTIOOS NO liNSAIO DE TOXICIDADE - FASE IV 

·----------------~-----------------

,, 
12 ,. ,. ,, 

00SAGEt1 DE SULF. 

DE o:JBRE (mg;t l 

0,1 

0,2 

0,5 

1,0 

2,0 

ALGAS RE11ANESCENTES (ind./ml) o:JBRll RllSIDUAL 

1° dia 3° dia 7° dia 9° dia {mg.A CU) 

1260 

1260 

1?.60 

1 760 

1260 

2 260 

2 400 

900 

1 770' 

2 020 

660 

520 

170 

450 

530 

290 

240 

100 

0,05 

0,10 

0,13 

0,28 

0,40 

Obe.l- No 1° dia a coleta de amostras doe frascos foi efetuada antea da 

adição de sulfato de cobre 

Obe.2 - sulfato de cobre PA : CuSQ& ,. 5 HzO 
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3 -DISCUSSÃO E CONCLUSÕEs 

De acordo com a Figura 1, cerca de 50 % do número total de 

partlculas na água bruta possuem .tamanho superior a 8 ,um e 95 % , superior a 

1,2 ,um. configurando água com maior porcentagem de partÍculas suspensas, se 

for assumido o tamanho de 1 ,um como o divisor entre partÍculas coloidais e 

part icula.s suepenaaa. lieSlllo COill a presença das algaB a turbidez era 

relativamente baixa, o que, d~ certa forma, conduziria à formação de flocos 

com velocidades de sedimentação relativamente baixas, indicando a 

necessidade de auxiliares de floculação. Nota-se também nessa figura que 

cerca de 15 % do número total de parti.culas possuem tamanho maior que 20 ,um, 

representando UlQ valor aproximado de 82 000 particula.s/ID., entre as quais 

encontram-se as algas retidas na rede de fitoplancton 

preparaçeo do inÓculo utilizado nas Fases 2. 3 e 4. 

' Nas Figuras 2 e 3 é observado que, mesmo apos 

empregada para 

a filtração em 

• membrana de 1,2 ,um ou em papel de filtro de 8 ,um, os filtrados contêm grande 

quantidade de partlculaa com tamanho menor que aqueles dos filtros, o que 

pode estar relacionado à vazão de filtração, a qual foi de 1 Til./B com a 

membrana GF/C e de 1,33 ml/s com o ~1 de filtro whatman 40. Entretanto, é 
interessante observar que a turbidez doa filtrados é praticamente a mesma, 

o que pode advir da distribuição de tamanhos ser semelhante, embora o nÚmero 

total de particulaa tenha resultado diferente (253 330/D no filtrado da 

membrana GF/C e 279 464/mt no filtrado do papel de filtro whatman 40). 

Nas Figuras 4 e 5 foi comprovada a existência de duas regiÕes 

distintas em que a coagulação é eficiente, a região A~ na qual o mecanismo 

de coagulação dominante é o da varredura~ caracterizada por dosagens de 

sulfato de alumÍnio e de valores de pH mais elevados e, a região B, na qual 

o mecanismo de coagulação dominante é o de adsorção-neutralização, 

caracterizado por dosagens de sulfato de aluminio e valores do pH menores. 

Observa-se nos doia casos que a turbidez e a cor aparente remanescentes 

resultaram praticamente iguais Pll"a remoção de flocos com velocidade de 

sedimentação maior ou igual a 1 cm/min. Entretanto, a coagulação no 

lbeeanismo de adsorção-neutralização exige o eropre,go de ácido. o que 

gera~nte não é comum nas estações de tratamento de água, que usual.JDente J é. 
empregam dcalinizante para correção final de pli. 

Os diagramas das Figuras 4. e 5 são muito importantes pois, 

conforme metodologia descri ta por Costa ( 6). permitem a escolha apropriada 

doe pontos dados pelos pares de valores "dosagem de sulfato de aluminio x pH 

de coagulação" para os quais são estudados poÜmeros naturais e sintéticoe 

como auxiliares de floculação. 

R interessante observar-se que a mistura rápida é otimizada 

cradiente de velocidade de 700 a-~ e tempo de mistura inferior a 5 e 

..... 
tanto 

no IMC&li8l!IO de coagulação da varredura como no de adsorção-neutralização, 

207 



'· 

enquanto na floculaç:ão. os valores otimizadoa foram Q: = 15 a-~ e Te = 30 

min para a coagulação no mecanismo db. varredura e ()' = 25 a-:1.. e 'J} ::: 45 min 

para a coagulação no mecbniamo de adaorç:ão-neutralização, valores 

considerados compat:Í.veia com. oa normalmente encontrados na literatura, poia 

u eapéciee hidr-olisad.a.e do alumÍnio r-e;querem maior energia e tempo 1118.ie 

longo para que ocorra a floculaçã.o ae cotaparada ao caao em que se tem 

precipitado de aluminio. 

Com base nos diagramas das Figuras _4 e 5 foram selecionados doie 

pontos na região de coagulação da varredura, eliminando-se e a tudo a 
posteriores na regiÃo de coagulação por adsorção-neutralização. Para oa doia 

pontos observou-se que o uao de poÜmeroa concorre para a obtenção de maior 

eficiência na remoção de turbidez e de cor aparente com. velocidhde de 

sedimentação maia elevada como moatrado naa Tabela..a 2 e 3. Segundo dados 

deasaa tabelas. têm-se: 

a) Ponto 1 : DSA = 30 m.g,.tt ; pHcoag = 6,1 ; doa. cal = 9 mgjl. 

:t:: dose.gem de pol:Í.mero = O 

- velocidade de aedilnentação : ~ 1 cm/min 

- turbidez remanescente : 11 a 15 X da,inicial 

* doaagem de poÜmero não iÔnico : 0,5 mg;t 

- velocidb.de de sedimentação : 1 a 2,4. cm/min 

- turbidez remanescente : 5,8 a 7.5 X da inicial 

* dosagem de pol imero catiônico : O. 2 mg/1. 

- velocidade de aedimentaç ã.o : ~ a 2. 4 cm/min 

- turbidez remanescente : 7 a 9 X da, inicial 

b) Ponto 2 : DSA ::: 24 lll&f'\ ; pB;oa.g ::: 5,6 

* dosagem de pollmero ::: O 

- velocidade de sediJDentação : ~ 1 cm/min 

- turbidez remanescente : 13 a 28 % da incial 

* dosagem de polimero não iÔnico = O, 5 m&f\ 

- velocidade de sedimentação : 1 a 5 Clll/m..in 

- turbidez remanescente : 9 a 11 X da inicial 

* dosagem de poÜtnero catiÔnico = 0.2 IJ1g/l 

- velocidade de sedimentação = 1 a 5 cm/min 

- turbidez remanescente : 10 X da inicial 

Os dados obtidoa nesaa série de ensaios indice que seja adotada A 

coa.gu.l.açÕ.o com. 24 mgj\. de eulfAto de alundnio e pK:oog igual A 5.6. além do 

uao de poliaero C6.tiônico com. q.osagea de 0.2 lllg/\., Já. que a dosagem de 0,5 

a&fl de polímero não iônico. se aplicada na. eatação, poderia concorrer para 

reduzir a duração da. carreira de filtração poie geralllen.te a água decantada 

contÓa poli.ero. Com o ueo de pollmero a cor aparente foi reduzida a valores 

inferioree a 2,5 uC. 

A aedologia empregada para o crescimento de alga.e na á&UA Tipo 1 
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para a preparação das águas Tipo 2 e Tipo 3 com o uao do meio de cultura 

HCU.z revelou-se satisfatória que.ndo o meio de cultura era adicionado na 

proporção volumétrica de 3 a 4 % em relação à quantidade de água Tipo 1. Coa 

o ueo do meio de cultura na preparação do inÓculo destinado à obtenção das 

águas Tipo 2 e Tipo 3, o pH deetaa reeul tou maia elevado e conduziu à 
coagulação com dosagens de eulfato de alumlnio entre 24 e 30 mg/1. em. 

valores do pH de coagulação de 6,5 a 6,7 sem a necessidade de alcalinizante 

ou de acidulante. 
CoiQ, os meamoa parâmetros fiaicos da mistura rápida (Go>r = 700 a-& 

e 'lWtr = 5 a). e da flocp.lação {<?I = 20 a-• e 'D'. = 30 min) otimizadoe para a 

ágÚa Tipo 1 obtiver~Ge resultados satisfatórios para ae águas Tipo 2 e 

Tipo 3.' Na Tabela 5 é evidente os ~neficioe decorrentes do ueo de poli~~~ero, 
pois mesmo com velocidade de sedimentação maior (2,4 cm/min) resulta maior a 

eficiê9C+a de remoção de algas, de particulas e de turbidez. t1aie \.liDa vez o 

polÍmero catiÔnico resultou mais apropriado, com dosagens da ordem de 0,2 

11&1'. 
Co~ mostrado na Tabela 6, o controle de algas pX!eria ser 

efetuado no lago, o que não eliminaria a necessidade do emprego de poÜmeroa 

como auxiliàrea de flooulação na eataç.ão. Note que há redução considerável 

do número de algas com a dosagem de sulfato de Cobre de 0,5 mg,A, sendo maia 

a.acentuada para a dosagem de 2 mg/1.. Considerando-se a f~rmuia do sulfato. de 

cobre, tem-ee: 

euso.. )< s ~o 
250 g 

o.s mg/l 

2,0 mg/l 

Cu 

64 g 

0,13 mg/l 

0,52 mg/l 

A resolução n. 20, de 10/06/1 986, do roNAMA, limita o teor de 

cobre em 0,02 mg/l para as águas superficiais classe 1 e classe 2. e em 0,5 

mg/L para água claeee 3. desde que sul:oeti& ao tratM:Iento coca coagulação, 

floculação, decantação e filtração, como é o c8.flo da estação de trat6mento 

do lago Juturnaiba. Port.liilto, poderia ser controlado o florescimento alga]. 

no lago com o uso de sulfato de cobre e serem localizados alguns pontos de 

coleta d6 MlOatraa para monitoramento do teor de cobre residual. A aplicação 

de sulfato de cobre no lago. poderia ser intermitente e efetuada 

principalmente na época em que COlllllmSnte se observa o florescimento de algae 

no laao. O teor de clorofila a. poderia ser o parâmetro de controle, pois 

desde que tal parâmetro seJa inferior a 4 1-1W. o lago e considerado 

oligotrÓfico. 

Com baee no trabalho realizado, concluiu-se que: 

a) a filtração da água bruta em membrana GF/C (1,2 pm) e em· papel de filtro 

wha:tman 40 (8 1-1111) e o emprego do contador de partlcul8.8 fornecea informações 

blportantea sobre a caracterl.eticae das partlculae preeentea na água bruta, 
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especialmente a respeito do t&ma.nho 

coagulação quÍmica. é altamente 

particul .. ; 

e da. distr.ibuiçâo de tarn.e.nhos, Já que a 

influenciada pelas propriedades daB 

b) a água. do lago Juturnaiba. pode ser eficientemente coagulada noe 

JDeCa.niamoa da va.rredurb. ou de adaorção-neutra.lização com obtenção de flocos 

que sedimentam. com velocidade menor ou igual a. 1 cm/min, porem. mesmo 

requerendo menor dosagem de sulfato de a.lumlnio, a coagulação no mecanismo 

de a.daorção-neutraliza.ção exige o uso de acidula.nte, o que pode representar 

COCQPlicaçõea na. operação, razão pela qual a- cob.gUlação no mecanismo da 

varredura. com. ou sem o uso de a.lcaliniz.ante. é a mais adequada; 

c) o diauama de coagulação pode ser empregado com sucesso l:l8. escolha 

a,propriada. doa pontos dados pelo par de valores "dosagem de sulfato de 

o.lumin.io x pH de coagulação" , para. os quais é convenientemente estudado o 

uso de polimeroa como auxiliares de floculaç:ão; 

d) para a água tipo 1 a eficiência de rem.oçâo de turbide~ e de cor aparente 

é satisfatÓria sem o uso de polÍmeros somente para velocidades de 

&edimentaç:ão inferiores a 1 cm/lnin; quando é usado um. pol:l.mero como auxiliar 

de floculaç:ão, resulta maior a eficiência de remoção de turbidez e de cor 

APrfU"ente mesmo para velocidades de sedimentação maia elevadas (até 2,4 

cm/min); 

e) dentre oa três polimeros sintéticos estudados, aniônico, cat1Ônico e não 

iÔnico, o poll.mero catiÔnico resultou maia eficiente na remoçâo de turhidez, 

de cor aparente. do nÚmero total de perti.cul&.a e de algas mesmo com dosagens 

menores que a doa outros doia poÜm.eroa,. para aB águas Tipo 2 e Tipo 3; 

f) o controle do crescimento de algas no lago pode ser efetuado mediante o 

~go de sulfato de cobre com dosagem da ordem de o.s m.g/1. sem que ocorra 

o comprometimento da qualidade da água com reepeito ao teor de cobre 

residual; raeSIDO que eeee controle seja efetuado. o uso de pollmero como 

auxiliar· de floculaç:ão é i.IQPreecindlvel para o tratam.ento eficiente ruv.água 
do la.ao Juturnaiba.. 
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Nl: TOTAL DE ,,UlTICULAS 
NO EFLUENTE: 255550/lftl. 
TURBIOEZ 00 EfU,JENTE: 8.5UT 

Ni. TO':'AL DE P.lRTÍCULAS 
NO EFLUEHTE : S47W&O/m1 
TURBIOEZ ·oo EFL.UENTE:l&UT 

3 4 567810 15 20 3040 
TAMANHO DAS PARTJtULAS (.um) 

FIGURA l-TANANHO E OlSTRIBUIÇÁ.O Of TAMANHOS 
Dli\$ PARTICULAS NA A'GUA BRUTA. 

FIGURA 2-T-\MANHO E DISTRtauiÇ.lO DE TAMANHOS 
NO FILTRADO 'EN MfhiiBRAHA GF/C 
{l.ZJ4m) 

, . 

~N~ TiJTAL DE PARTICULAS 
NO EFLUENTE:279464/n,l 
TURBIDEZ DO EFLUENTE: 9.4 UT 

~ z.o 3.0 4 5 6 7 8910 15 20 30 40 
TAMANHO· DAS PARTICULAS (uml 

FIGURA ;,-TAMANHO E DISTRIBUIÇÃO OE TAMANHOS 
NO FILTRADO EM PAPEL DE FII ... TRO W~ 
TMAN 18..-.m l 
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