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RESUMO 

Muitas ~egioes b~asileiras ap~esentam p~oblemas 

qualitativos em suas aguas de abastecimento ~elacionados a 

p~esen~a de sais de fe~~o e mangan~s, decorrentes da 

dissolu~ao de ~ochas e mine~ais, p~incipalmente oxides, 

sulfetos, carbonates e silicates que cont~m esses metais. 

Compostos de fe~~o e mangan~s podem se~ encont~ados, tambem, 

em aguas ~ecepto~as de dete~minados despejos indust~iais. 

Altas concent~a~oes de sais de fe~~o e mangan~s, nas 

aguas de abastecimento, t~azem inconvenientes com a fo~ma~ao 

de p~ecipitados, tais como a p~esen~a de manchas em 

sanita~ios, roupas e utensilios domesticos, alem de 

p~oblemas de gosto e odo~ confe~idos a agua. Embo~a esses 

compostos presentes na forma de insoluveis possam se~ 

~emovidos com maio~ facilidade nos p~ocessos comumente 

emp~egados nas esta~oes de t~atamento de agua convencionais, 

a ~emo~ao de sais do tipo fe~~oso e manganese encont~a 

maio~es dificuldades. Dife~entes processes 

desses elementos sao conhecidos, como, 

para a remo~ao 

fo~ma~ao de 

p~ecipitado e filt~a~ao, troca i8nica, estabiliza~ao com 

polifosfatos, zeolite de mangan~s, ent~e out~os. 0 p~ocesso 

de oxida~ao para fo~ma~ao de p~ecipitado e, no~malmente, o 

mais ap~op~iado, e pode se~ ~ealizado at~aves da ae~a~ao, ou 

emp~egando-se oxidantes quimicos como o pe~manganato de 
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potassic, cloro, di6xido de cloro, etc. 

No desenrolar do presente trabalho, foi desenvolvida 

uma investiga~~o experimental, com o objetivo de ser 

estudada a influencia do pre-tratamento de aguas de 

mananciais superficiais com o uso do permanganato de 

potassic, sobre a remo~~o de ferro, manganes, cor e 

turbidez, utilizando como coagulante o sulfate de aluminio. 

Ensaios de coagula~~o-flocula~~o foram realizados 

durante o desenvolvimento da pesquisa, 

os tempos de deten~~o e os gradientes 

tendo sido estudados 

de velocidade mais 

adequados para a flocula~~o. Diagramas de coagula~~o, no 

mecanisme de coagula~~o por varredura, para remo~~o de 

turbidez e cor aparente, foram construidos e puderam apontar 

as melhores faixas de opera~~o, em fun~~o do valor de pH e 

concentra~~o de coagulante. Foi detectado 

coagula~~o e realizada com a dosagem 6tima de 

que, quando 

coagulante 

a 

e 

respective valor de pH, s~o obtidas boas remo~oes de sais de 

ferro total, o que n~o aconteceu com os de manganes total. A 

aplica~~o de solu~~o de permanganato de potassic mostrou ser 

uma medida adequada para remo~~o de sais de manganes ate 

valores pr6ximos da dosagem requerida atraves das propor~oes 

estequiometricas. As remo~oes de cor aparente e turbidez, no 

entanto, ficaram prejudicadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Agua-Purifica~~o-Flocula~~o 

Agua-Purifica~~o-Oxida~~o 

Agua-Purifica~~o 



1 INTRODUCAO 

As atividades economicas e sociais de uma ~egi~o 

constituem fato~es ge~ado~es de t~ansfo~ma~Ses no meio 

ambiente. Neste sentido, a atividade indust~ial ocupa papel 

de destaque, pelos seus efeitos di~etos, como a ge~a~~o de 

polui~~o e explora~~o de ~ecu~sos natu~ais, ou indi~etos, 

como, a at~a~~o de out~as indust~ias, a alte~a~~o da 

p~odu~~o ~u~al e concent~a~~o populacional. 0 

desenvolvimento desenf~eado, sem um planejamento adequado do 

cont~ole ambiental, tem sido fato p~eocupante em nossos 

dias. 0 aumento p~og~essivo da polui~~o-contamina~~o dos 

cursos d'agua, a maio~ia ~esponsavel pelo abastecimento de 

muitas comunidades, tem sido causa de pesquisas de 

implanta~~o de novas tecnologias de t~atamento, pa~a que 

seja dist~ibuida agua com pa~~met~os enquad~ados nas 

exigencias de potabilidade (DIMATTEO, 1992). 

0 Municipio de Campinas e ca~acte~izado po~ cinco 

bacias p~incipais, sendo que ao No~te situam-se as dos Rios 

Jagua~i e Atibaia, a Oeste, a do Rio Quilombo, e, ao Sul, as 

dos Rios Capiva~i e Capiva~i Mirim. Po~ sua posi~~o 

geog~afica, Campinas esta situada em duas Unidades 

Hid~og~aficas denominadas de Piracicaba e Tiete/So~ocaba. 0 

Municipio tem uma popula~~o de aproximadamente novecentos 

mil habitantes. 0 c~escimento populacional ve~ificado a 
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partir da decada de 70 deu-se principalmente na regi~o 

sudoeste, e este fato e de grande importancia, uma vez que o 

abastecimento e feito principalmente atraves da Capta~~o do 

Rio Atibaia (com uma capacidade de tratamento da ordem de 

3500 1/s), e do Rio Capivari (com capacidade para 400 1/s) 

(SEMANA DE DEBATES SOBRE RECURSOS HiDRICDS E MEIO AMBIENTE, 

1992). 

Devido a grande importancia do Rio Atibaia para 

Campinas e regi~o, escolheu-se esse manancial para ter suas 

aguas investigadas experimentalmente, e compor 0 presente 

trabalho. 

Segundo DERiSIO (1987), o Rio Atibaia apresentava, 

em dezembro de 1985, um potencial de carga organica de 

origem industrial de 57,1 t DBO /dia e um residual de 16,4 t 
5 

DBO /dia. Carga potencial 
5 

e 0 volume total de material 

poluente produzido pelas atividades humanas, enquanto que, a 

carga residual refere-se ao volume de material poluente 

produzido, que n~o e retido pelos sistemas de tratamento, ou 

seja, que e lan~ado no meio ambiente. 

0 grande volume de despejo sem nenhum tratamento 

feito nesse rio e, no minima, preocupante, e demonstra que 

n~o houve planejamento no desenvolvimento da regi~o. Com a 

perda de qualidade das aguas dos mananciais, o tratamento 

dessas aguas para abastecimento torna-se mais caro e 

dificil, devido ao aumento do consumo dos produtos quimicos 

utilizados nas esta~oes de tratamento de agua e, muitas 

vezes, devido a necessidade de usar tecnologias n~o 

convencionais para se produzir agua potavel. 

Esta~oes de tratamento de agua est~o, atualmente, 

passando a monitorar a forma~~o de trihalometanos e 

investigando metodos para reduzir a concentra~~o dos mesmos, 

de modo a atender os padroes de potabilidade da agua 

(COLTHURST & SINGER, 1982). Essas esta~oes de tratamento de 

agua, que OS autores fazem refer~ncia, se localizam no 

exterior. Segundo eles, tern sido sugerido, como uma possivel 
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medida de controle dos trihalometanos (THMJ, a substitui~~o 

do elora no inicio do tratamento, por urn outro oxidante. 

MYERS (1990) explica que a mudan~a do ponto de 

clora~~o, a adi~~o de permanganato de potassio na agua 

bruta, e a otimiza~~o do processo de coagula~to, para a 

remo~~o dos precursores de THM, produzem agua que respeita o 

atual valor maximo permissive!. 

0 permanganato de potassio, alem de remover os 

precursores de THM, devido a sua capacidade oxidante, e 

utilizado para remover ferro e mangan~s das aguas. 

Segundo BENEFIELD et al. (1982), a maioria dos 

metodos em usa, para a remo~~o de ferro 

aguas, consiste na oxida~~o de ferro(!!) 

soluveis, para ferro(III) e mangan~s(IV), 

e 

e 

mangan~s das 

mangan~s(II), 

insoluveis. Os 

agentes oxidantes mais comuns, citados pelos autores, s~o: 

oxig~nio, elora e permanganato de potassio. Esta ultima 

subst~ncia, foi escolhida para ser utilizada na investiga~~o 

experimental do presente trabalho. A agua bruta do Rio 

Atibaia foi pre-tratada com a mesma, passando em seguida 

pelos processos de 

sulfato de aluminio 

coagula~~o-flocula~~o, empregando-se 

como coagulante. Foi detectada 

0 

sua 

influ~ncia em termos de remo~~o de cor aparente, 

ferro e mangan~s. 

turbidez, 
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2 OBJETIVO 

Estudar a influ~ncia do pre-tratamento de aguas de 

mananciais superficiais com o uso de permanganato de 

potassic, sobre a remo~ao de ferro, mangan~s, cor e 

turbidez, utilizando como coagulante o sulfate de aluminio. 
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3 REVISAO DE LITERATURA 

A produ~~o de agua com qualidade para consume humano 

foi enfatizada ha dois mil~nios antes de Cristo. Inscri~oes 

egipcias e em s~nscrito, citando fatos e tradi~oes na area 

medica, s~o os registros mais antigos sobre a quest~o da 

qualidade da agua. 0 ''Susruta Samhita'', um contexte do saber 

na area medica datando de 2000 AC (mas n~o registrado em 

manuscritos ate 400 DC) menciona: ''Agua impura deveria ser 

purificada atraves da fervura pelo fogo, ou ser aquecida no 

Sol, ou pela introdu~~o de um ferro incandescente, ou ainda 

pela filtra~ao em meio de areia e pedregulho e ent~o mantida 

em local fresco'' (FICEK, 1978). 

Apesar dos diversos metodos, utilizados ou propostos 

para melhorar a qualidade da agua, n~o terem sido fruto de 

trabalhos cientificos, eles conduziram aos modernos metodos 

atualmente empregados nas esta~oes de tratamento de agua de 

abastecimento (ETAs) (FICEK, 1978). 

A qualidade da agua bruta pode ser afetada por 

inumeros fatores e, nem sempre, os metodos utilizados nas 

ETAs convencionais (coagula~ao, flocula~ao, sedimenta~~o e 

filtra~ao) e os produtos comumente empregados (cal para 

corre~ao de pH, e coagulante) sao capazes de resolver todos 

os problemas, incluindo os relacionados aos altos niveis de 

ferro e mangan~s encontrados em determinados mananciais. 
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No trabalho apresentado por CURRY & REYNOLDS em 

1983, e relatado que as concentra~oes de ferro e manganes em 

aguas subterraneas podem atingir valores de ate 12,8 e 

1,2 mg/1, respectivamente. 

Segundo FICEK (1978), o processo de aplica~~o do 

permanganato de potassio, como urn tratamento quimico para 

remover gosto e odor e oxidar ferro e manganes, pode ser 

incorporado em esta~oes que est~o sendo projetadas e, com 

baixo custo, 

existentes. 

implantado 

3.1 Coagulacao-floculacao 

em sistemas de tratamento 

Segundo DIBERNARDO (1992), a coagula~~o consiste na 

a~~o conjunta de dois fen6menos: forma~~o das especies do 

coagulante e transporte para permitir contato entre as 

mesmas e particulas suspensas e em estado coloidal (e outras 

substancias) presentes na agua bruta. 

das especies do coagulante e urn 

depende, principalmente, do valor 

Enquanto a formac~o 

processo quimico, que 

de pH resultante, o 

transporte e, essencialmente, urn fen6meno fisico, realizado 

pela difus~o e movimento do fluido e controlado por 

caracteristicas fisicas e quimicas do meio. A coagula~~o 

depende, portanto, das caracteristicas da agua bruta, tais 

como turbidez, cor 

temperatura, s6lidos 

verdadeira, pH, 

totais dissolvidos, 

alcalinidade, 

for~a i6nica, 

tamanho e distribui~~o de tamanhos das particulas em 

suspens~o e estado coloidal, potencial 

microbio16gica, presen~a de metais e da 

agita~~o. Ainda, segundo esse autor, a 

Zeta, qualidade 

intensidade da 

flocula~~o 

essencialmente urn fen6meno fisico, e depende da temperatura 

da agua e das condi~oes de intensidade e periodo de agita~~o 

promovida. 
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3.1.1 Caracteristicas das aguas 

DI BERNARDO (1992) lembra que as caracteristicas da 

agua bruta nao devem ser consideradas separadamente, porem, 

algumas sao mais importantes na defini~ao da tecnologia de 

tratamento. 

As caracteristicas da agua bruta destacadas sao: 

turbidez e numero de particulas; cor; alcalinidade, acidez e 

pH; dureza; solidos totais e condutividade; temperatura; 

caracteristicas microbiologicas; e, metais. 

3.1.1.1 Turbidez e numero de particulas 

A turbidez definida como a redu~ao da 

transpar~ncia de uma amostra devido a presen~a de material 

em suspensao (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO 

AMBIENTAL- CETESB, 1978). 

Segundo PEREZ et al. (1984) e DIBERNARDO (1992), a 

turbidez presente nas aguas superficiais e devida, 

principalmente, a presen~a de particulas em estado coloidal 

(argilas), em suspensao (silte), materia org~nica e 

inorg~nica finamente dividida, pl~ncton e outros organismos 

microsc6picos. 

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a turbidez pode ser 

causada por uma grande variedade de materiais suspensos, os 

quais variam de tamanho, desde dispersoes coloidais a 

dispersoes grosseiras, dependendo do grau de turbul~ncia. Em 

lagos ou outras aguas sob condi~oes relativamente 

tranquilas, a maier parte da turbidez sera devida a 

dispersoes coloidais e extremamente finas. Em rios sob 

condi~oes turbulentas, a maier parte da turbidez sera devida 

a dispersoes relativamente grosseiras. 

DI BERNARDO (1992) admite que solu~ao pode ser 

resultado de uma dispersao de particulas muito 

de subst~ncias org~nicas dissolvidas na agua. 

pequenas ou 

No primeiro 
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case, tem-se uma dispersao coloidal, em que as particulas 

presentes apresentam 

pequena, da ordem de 

velocidade 
-6 

1,5 X 10 

de sedimenta~ao muito 

a 1,5 x 10-
9 

mm/s. No 

segundo case, o de subst~ncias org~nicas dissolvidas, 

trata-se de uma solu~ao, onde as moleculas de subst~ncias 

humicas sao responsaveis pela cor verdadeira das aguas 

naturais. Segundo esse autor, a distin~ao entre dispersao 

coloidal e suspensao e arbitraria, porem, tern side adotado o 

tamanho de uma esfera com di~metro de 1 ~m, 

referlincia. 

como valor de 

A FIG. 1 apresenta a distribui~ao de tamanhos das 

particulas normalmente presentes em aguas de escoamento 

superficial. 

ATOM OS E COLO IDES PARTiCULAS 

MOLECULAS I SUSPENSAS 

I I 
I• 

ALGAS 

I I 

I I· 
IBACTERIA 

•I 
I I 

DIFRAC~O MICROSCOPIO ULTRA MICROSCOPIO 

COM RAID- X ELETRONICO I MICROSCOPIOI 
TAMANHO DOS INTERSTiCIOS DO I 

I I iiAPEL DE FIL TRO Mi!DIO 
I 

I ... 
Ill ANGSTROM 10 10

2 
10

3 
10' 10' 10' 10

7 

11111'1 MILIMICROME TRO I 10 10
7 

10
3 

10' 10' 10' 

ipml MICROMETRO 10-~ 10"2 
10"

1 
10 10' 10' 

(mm) MILiMETRO 10"
6 10-!1 10"~ to-:s 10" 2 

10"
1 

10 

FIGURA 1 - Distribui~ao de tamanhos das particulas presentes 
em aguas naturais. 

FONTE- PEREZ et al., 1984. p.5. (Adaptado). 

Para que se tenha uma ideia da sedimentabilidade das 

particulas presentes nas aguas naturais, e .apresentada a 

TAB. 1 , em que se tern, para diferentes tamanhos, a 

velocidade de sedimenta~ao calculada para uma temperatura de 

20"c e massa especifica de 2650 kg/m
9 

• 



TABELA 1 

Sedimentabilidade das particulas suspensas e coloidais 

T AMANHO DA P ART:t CULA 
( l-Im ) 

100 
10 

1 

0,1 
0,01 

TIPO 

areia fina 
silte 
bacteria 
col6ide 
col6ide 

FONTE - DI BERNARDO, 1993. p.23. 

VELOCI DADE DE SEDIMENT ACJ!.O 
( mm/s ) 

7 9 10
0 

' X 
1 5 10

-1 

' X 
1,5 X 10-S 

1 5 10
-5 

' X 
1 5 10

-<> 
' X 

9 

A FIG. 2 traz a varia~~o do numero de particulas, em 

fun~~o do seu respective tamanho, existentes em agua bruta e 

em agua filtrada. Embora pouco alterado o valor de turbidez, 

pode-se observar que ha uma consideravel altera~~o no numero 

e nos tamanhos das particulas. Como lembra DI BERNARDO 

(1993), esta e a raz~o pela qual e dificil comparar aguas de 

diferentes mananciais, se, somente o par~metro turbidez, for 

usado como refer~ncia. 

E 1000 ,..-AGUA BRUTA 

.... NATURAL 

en 
<[ 

.J 
;:) 

0 100 0.11 uT -... 
0: 
<[ 

11. 

11.1 
0 10 

0 0,76 uT 

0: 
AGUA BRUT A 

11.1 
::E F IL TRADA 

•;:) 
I z 
0 5 10 15 20 25 30 

TAMANHO DA PARTfCULA ()Jm) 

FIGURA 2 - Efeito da filtra~~o de agua bruta em areia. 

FONTE-DIBERNARDO, 1993. p.25. (Adaptado). 
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DI BERNARDO (1992) afirma que a coagula~~o e muito 

afetada pela superficie especifica das particulas presentes 

na agua. Devido a isso, tem refor~ado a necessidade de que, 

alem da turbidez, deve ser monitorado 0 nUmero de 

particulas, bern como sua distribui~~o granulometrica. 

Os organismos patog~nicos, em aguas turvas, pod em 

ser envolvidos pelo material em suspens~o e protegidos da 

a~~o do desinfetante. Para que a desinfec~~o seja efetiva, 

deve haver contato entre o agente desinfetante e os 

organismos (SAWYER & McCARTY, 1978). Segundo DI BERNARDO 

(1992), em geral, a produ~~o de agua filtrada com turbidez 

baixa e urn indicador da provavel aus~ncia da maior parte dos 

microrganismos patog~nicos, especialmente quando a turbidez 

e inferior a valores da ordem de 1 uT. 

3.1.1.2 Cor 

A cor na agua pode ser devida a presen~a de ions 

metalicos, principalmente ferro e mangan~s, de plancton, de 

algas, de humus, de ligninas e produtos de sua decomposi~~o 

(taninos, acidos humicos) e efluentes industriais (CETESB, 

1978). 

A CETESB (197B) define, cor aparente, como a cor 

conferida a amostra n~o s6 pelas substancias dissolvidas, 

mas tambem pelas substancias coloidais em suspens~o. Ainda, 

segundo a CETESB, cor real ou cor verdadeira (denomina~~o 

mais usual) e a cor da amostra da qual se removeram as 

substancias em suspens~o, causadoras de turbidez. 

Segundo PEREZ et al. (1984) e DIBERNARDO (1992), os 

principais constituintes da cor verdadeira nas aguas s~o os 

compostos organicos naturais, resultantes da degrada~~o de 

plantas e animais em decomposi~~o, denominados substancias 

humicas, que englobam OS acidos humicos, fulvicos e 

himatomelanicos. PEREZ et al. (1984) afirmam, tambem, que a 

cor existente nas aguas n~o prov~m unicamente da 
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decomposi~Jo de p~odutos natu~ais, mas tambem de hid~6xidos 

metalicos, como fe~~o e mangan~s. 

De aco~do com EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985), 

compostos o~g~nicos, na fo~ma de subst~ncias humicas, sJo 

indesejaveis nas aguas natu~ais po~ dive~sas razOes, 

va~iando de p~oblemas esteticos, a condi~Jo de serem 

precursores dos potencial mente carcinog~nicos 

t~ihalometanos. Segundo DIBERNARDO (1992), esses compostos 

o~g~nicos sJo p~ecu~so~es da fo~ma~Jo de t~ihalometanos 

(THM), quando a desinfec~Jo se faz at~aves do usa do clo~o 

liv~e. 

Segundo EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) e DI BERNARDO 

(1993), as subst~ncias humicas sJo constituidas de uma 

mistu~a de compostos de natu~eza quimica dive~sa, como 

acidos amo~fos, p~edominantemente a~omaticos e hid~ofilicos, 

com cadeias de peso molecula~ ent~e 10
4 

a 10
5

. 

DI BERNARDO (1993) discute como a co~ ve~dadei~a e 

influenciada em fun~Jo da va~ia~Jo do pH. Segundo a auto~, 

as dimensoes das moleculas de subst~ncias humicas va~iam com 

a pH e g~au de polime~iza~Jo (ent~e 3,5 e 10 nm), de modo 

que a co~ medida depende do pH da amost~a. A FIG. 3 fo~nece 

~esultados de dados em condi~oes de pe~miti~ essa discussJo, 

na qual se tern a va~ia~Jo da co~ ve~dadei~a em fun~Jo da 

absorbdncia, medida em espect~ofot8met~o. Nota-se que, 

quanta meno~ a pH, maio~ ~esulta a valo~ da co~. 

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) classificam, de urn 

modo ge~al, as substancias humicas em t~~s p~incipais 

f~a~oes, baseados em suas solubilidades: (1) acidos humicos, 

as quais sJo soluveis em meio alcalino mas insoluveis em 

meio acido; (2) acidos fulvicos, que sJo soluveis em meios 

alcalinos e acidos; e, (3) huminas, as quais sJo insoluveis 

em ambos as meios. Segundo DIBERNARDO (1992), ha mais uma 

f~a~Jo, as acidos himatomelanicos, soluveis em meio alcalino 

e em alcool, mas insoluveis em acidos. Ainda, segundo esse 

auto~, as huminas sJo ~esiduos ~esultantes da sepa~a~lo das 
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fra~oes anteriores. De acordo com DI BERNARDO ( 1992), a 

analise das substancias humicas per espectroscopia revela 

que tais compostos podem apresentar grupos funcionais 

carboxilicos, fen6licos, alco6licos, quen8nios, metoxilicos, 

carbonilicos, etc., e varies grupos aromaticos. 

90 

80 
X , 

0: 70 
0 
0 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

pH 

0 3.0 COFl • 4153,10 A • 2.52; 

• •. o COFI ~ 433,64 A 3,79; 

D 7,0 COR • 422.:57 A· 4,871 

• 9,0 COR • 396,69 A- 7,13 ; 

A • ABSORBiNCIA 

o.os 

r ~ 0,9998 

, • 0,9995 

r • 0,9998 

r • 0,9990 

0.10 0,15 0,20 

ABSORBANCIA 

0,25 

FIGURA 3 - Varia~~o da cor verdadeira em fun~~o de valores 
de absorbancia e de pH. 

FONTE- DI BERNARDO, 1993. p.27. (Adaptado). 

3.1.1.3 Alcalinidade, acidez e pH 

A alcalinidade pede ser entendida como a capacidade 

da agua em neutralizar acidos, enquanto que a acidez pede 

ser definida como a capacidade da agua em neutralizar bases 

(BENEFIELD et al., 1982 e DI BERNARDO, 1992). 

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a alcalinidade das 

aguas naturais e devida principalmente aos sais de acidos 

fracos, alem de bases fracas e fortes poderem tambem 

contribuir. Segundo esses au teres, OS bicarbonates 

representam a principal forma de alcalinidade presente, em 
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fun~~o das altas taxas de forma~~o desses elementos, atraves 

da rea~~o do gas carbonico com os carbonates presentes no 

solo, como mostrado na eq. (1): 

CO + CaCO + H 0 
2 s 2 

Ca(HCO ) 
s 2 

(1) 

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), a acidez e 

devida a presen~a de acidos fortes e fracos ou sais de 

acidos fracos. Segundo BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO 

(1992) a alcalinidade e a acidez de solu~6es aquosas s~o 

devidas, principalmente, ao sistema do acido carbonico 

( H CO ) , 
2 !I 

que urn acido dipr6tico fraco. Est a 

particularidade faz com que o sistema do acido carbonico 

tenha tr~s pontes de equival~ncia (A' B e C), como e 

mostrado atraves do esquema da FIG. 4. 

0 
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·2 
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-· 
-. 
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• ·;; _, .• 
0. 

• -' .!. .. 
.2 -· 

-· 
.,o 

_, 

_, 

_, 
_,. 

0 2 ' • • 6 7 • • '0 " " " " 
pH 

FIGURA 4 - Diagrama de equilibria para uma solu~~o de 
-2 

10 Molar. 

FONTE- BENEFIELD et al., 1982. p.72. (Adaptado). 

H CO 
2 !I 
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As principais rea~oes apresentadas pelos autores, 

para temperatura igual a 25"c, 

equa~oes de (2) a (4): 

s~o mostradas atraves das 

co + H 0 H co (K = 10-2,8) ( 2) 
2 { a.q> 2 2 9 1 

H CO H.,. + HCO (K = 10-9 '!5) ( 3) 
2 " " 2 

HCO H+ + C0 2
-

(K9 = 10-10,") ( 4) 
9 9 

DI BERNARDO (1993) e NOUR (1993) esclar-ecem que, 

sendo a alcalinidade das aguas naturais provocada per 

bicarbonates, carbonates e hidr6xidos, poder~o ocor-r-er 

somente tr~s cases de alcalinidade: 

a) pH entre 12,3 e 9,4: 

carbonates; 

b) pH entre 9,4 e 8,3: 

bicarbonates; e, 

c) pH entre 8,3 e 4,5: 

somente. 

DI BERNARDO (1993) 

alcalinidade de hidr6xidos e 

alcalinidade de carbonates e 

alcalinidade de bicarbonates, 

afirma que a alcalinidade e 

importantissima, pois influi consideravelmente na coagula~~o 

quimica. Segundo AMIRTHARAJAH (1989a) e DIBERNARDO (1992), 

o sulfate de aluminio e o cloreto ferrico, quando em solu~~o 

aquosa, liberam pr6tons e formam diferentes especies 

hidrolisadas, cuja concentra~~o e fun~~o do valor de pH. 

Segundo esses autores, o mecanisme de coagulaclo depende da 

especie formada e respective valor de pH. De acordo com DI 

BERNARDO (1992), se o processo de tratamento for o chamado 

convencional, com sedimenta~lo precedendo a filtra~lo, e 

necessaria que haja forma~lo e produ~lo do precipitado de 

aluminio, Al (OH) , ou de 
9<pl 

em condi~oes particulares 

ferro, 

da 

Fe(OH) , 
3<p> 

combina~lo: 

que ocorrem 

dosagem do 
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coagulante x pH resultante. Segundo DIBERNARDO (1993), se a 

alcalinidade da agua for baixa, a coagula~~o eficiente 

podera acontecer com a de uma subst;:>ncia 

alcalinizante para ajuste do pH, mas, se a alcalinidade e 0 

pH forem relativamente altos, e provavel que o sulfato de 

aluminio n~o seja o mais adequado. DI BERNARDO (1992) 

esclarece que, nessas condi~Oes, a utiliza~~o do cloreto 

ferrico e a op~~o mais apropriada, uma vez que a forma~~o do 

precipitado 

elevados. 

Fe(OH) ocorre em valores 
9(pl 

3.1.1.4 Dureza 

de pH mais 

A dureza e uma caracteristica da agua de precipitar 

sab~o (CETESB, 1978). 

Segundo SAWYER & McCARTY (1978), a dureza e causada 

por cations metalicos divalentes. Certos ions s~o capazes de 

reagir com sab~o e formar precipitados, e, com certos ;:>nions 

presentes na agua, formando incrusta~oes. Os principais 

causadores de dureza s~o os ions de calcio, magnesia, 

estr6ncio, ferro e mangan~s. De acordo com a CETESB ( 1978)' 

calcio e magnesia, porem, slo os ions que ocorrem em 

concentra~oes mais significativas. Devido a isso, a dureza e 

medida pela concentra~~o total desses ions presentes, e 

expressa na forma de carbonate de calcio. S~o, tambem, 

causadores da dureza os bicarbonates, os sulfates, OS 

cloretos, os nitratos e os silicates. Segundo NOUR ( 1993) ' 

esses ions prov~m da eros~o do solo e das forma~oes 

rochosas. De acordo com o grau de dureza, as aguas s~o 

normalmente classificadas em moles, moderadamente duras, 

duras e muito duras. Os dados de concentra~~o de dureza, em 

CaCO , 
9 

presentes na TAB. 2, indicam 

classifica~~o usualmente utilizadas. 

as faixas de 



TABELA 2 

Classifica~~o das aguas segundo a concent~a~~o de CaCO 
9 

Mole (no~mal) 

Mode~adamente dura 

Du~a 

Muito dura 

FONTE - NOUR, 1993. p.12. 

A sensibilidade do 

Concentracao de CaCO (mg/1) 
9 

0 60 

61 120 

121 180 

) 180 

consumido~ pa~a com 

16 

a 

concent~a~~o da du~eza na agua esta f~equentemente associada 

ao nivel como qual esta acostumado (NOUR, 1993). Segundo o 

auto~, a ~etirada ou redu~~o da du~eza, em aguas pa~a uso em 

ge~al, pode se~ feita, at~aves de p~ocessos quimicos simples 

com a utiliza~~o de cal e soda, ou, at~aves de p~ocessos 

mais complexes que envolvem o emp~ego de ze6litos. 0 autor 

lemb~a que a exist~ncia de um ce~to valo~ de du~eza em 

ca~bonatos e desejavel pa~a se evita~ a co~~os~o em dutos de 

a~o ou fe~~o, sem que seja necessa~io adiciona~ solu~oes de 

subst~ncias alcalinas pa~a esse fim. 

3.1.1.5 S6lidos totais e condutividade 

De aco~do com DIBERNARDO (1992), o teo~ de s6lidos 

totais dissolvidos (STDJ pode ~ep~esenta~, indi~etamente, a 

medida des ions em solu~~o. 

A condutividade, segundo a CETESB (1978), e definida 

como a propriedade de um sistema aquoso, 

solu~~o, de conduzi~ co~~ente elet~ica. 

contendo ions em 

Segundo a CETESB 

(1978), a condutividade va~ia com a concent~a~~o total de 

subst~ncias ionizadas na agua, com a temperatu~a, com a 

mobilidade des ions, com a val~ncia des ions e com as 

concentra~oes ~eal e ~elativa de cada especie de ions. 
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Segundo DIBERNARDO (1993), para valores elevados de 

STD, ha aumento da solubilidade dos precipitados de aluminio 

e ferro, influenciando, deste modo, a cinetica da 

coagula~Jo. Tambem, sJo afetadas a forma~Jo e a precipita~Jo 

do carbonate de calcic, favorecendo a corrosao, quando a 

precipita~Jo nlo ocorre. A for~a ionica da solu~Jo esta 

tambem relacionada com o teor de STD, devido a presen~a de 

outros ions tais como: s6dio, magnesia, cloreto, sulfate, 

bicarbonate e carbonates. Segundo esse autor, para aguas que 

apresentam valores de for~a ionica muito diferentes, as 

caracteristicas da coagula~Jo quimica certamente serlo 

diferentes, mesmo que os demais parametres, 

de qualidade, sejam iguais. 

3.1.1.6 Temperatura 

caracteristicos 

0 efeito da temperatura e mais significative no 

processo de coagula~ao em regioes de clima frio, onde a 

temperatura de congelamento e alcan~ada (PEREZ et al., 

1984). Segundo eles, a medida que a temperatura da agua se 

aproxima de o·c, a remo~ao de turbidez e dificultada, nao 

explicitando as razoes especificas deste comportamento. 

MORRIS & KNOCKE (1984), em seu trabalho de pesquisa, 

constataram que temperaturas extremamente baixas, com . -
valores pr6ximos a 1 C, 1nfluem negativamente nos processes 

de coagula~ao, provocando redu~ao da efici~ncia na remo~Jo 

da turbidez, 

coagulantes. 

quando ions metalicos sao utilizados como 

Verificaram que a temperatura teve maier 

impacto nos ensaios de coagula~ao, que utilizaram o sulfato 

de aluminio como coagulante. Quando o coagulante utilizado 

foi o cloreto ferrico, os efeitos da temperatura foram menos 

severos, apesar de ainda significativos. 

remo~Jo de turbidez, com este coagulante, 

A efici~ncia de 

foi 251. maier. 

Segundo os autores, as condi~oes de baixa temperatura nJo 

inibiram a taxa de precipita~Jo dos hidr6xidos de aluminio e 
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de ferro. Os autores tambem observaram que os flocos 

formados sob condi~oes de baixa temperatura for am, 

frequentemente, menores do que aqueles formados durante o 

processo de coagula~Jo sob condi~oes de temperatura ambiente 

< 20 ·c > • 

Segundo PEREZ et al. (1984), a viscosidade da agua 

aumenta com a diminui~Jo da temperatura, e, como a 

viscosidade inversamente proporcional agitac;Jo 

pericinetica das particulas (movimento Browniano) , 0 

fen6meno de aglomera~Jo tambem diminui. As particulas com 

tamanho inferior a urn micron necessitam da agita~Jo 

pericinetica para o inicio da aglomerac;Jo. Antes das 

particulas atingirem o diametro de urn micron, a floculac;Jo 

ortocinetica (agitac;Jo exterior da massa de agua) 

totalmente ineficiente. Como em condi~oes de baixas 

temperaturas (pr6ximas do congelamento) o fen6meno de 

transporte praticamente se anula, ocorre redu~Jo da remo~Jo, 

porque a flocula~Jo ortocinetica sozinha nJo e capaz de 

conseguir a aglomerac;Jo das particulas pequenas. 

3.1.1.7 Caracteristicas microbiol6gicas 

A presenc;a de micr-organismos nas fontes de 

abastecimento pode causar problemas de saude publica (01 

BERNARDO, 1992). Segundo BRANCO ( 1978), microrganismos 

parasitas, tais como bacterias, virus, protozoarios e 

vermes, podem tornar a agua impr6pria para o consumo. A 

c6lera, a febre tif6ide, a disenteria, a febre paratif6ide, 

a hepatite infecciosa, a poliomielite e outras doenc;as podem 

ser transmitidas atraves da agua. 

BRANCO (1978) explicita que nJo a pen as OS 

microrganismos patog~nicos necessitam controle em aguas 

destinadas ao abastecimento publico. Igualmente, muitas 

especies de microrganismos aquaticos de vida livre, como as 

algas, devem ser combatidas a fim de que nJo prejudiquem as 
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caracteristicas de potabilidade. As interfer~ncias causadas 

por determinados microrganismos nas aguas de mananciais 

podem ser diretas e indiretas. As diretas podem ser devidas 

as subst~ncias com propriedades organolepticas, ou mesmo 

t6xicas, que podem ser liberadas na agua, ou ainda, ao 

aumento de turbidez produzido pela sua presen~a em grande 

numero. Ja as interfer~ncias indiretas podem ser devidas as 

dificuldades que esses microrganismos possam causar ao 

sistema de tratamento, prejudicando a filtra~ao, a 

coagula~ao e, tambem, a sedimenta~ao. 

De acordo com DIBERNARDO (1992), a coagula~ao pode 

ser afetada pela carga negativa dos microrganismos presentes 

na agua, bern como pelo seu tamanho, principalmente, quando e 

empregado urn polimero cationico como coagulante 

como ocorre em sistemas de filtra~ao direta. 

primario, 

Segundo o 

autor, qualquer que seja a tecnologia de tratamento que 

requeira a coagula~ao previa, a remo~ao de microrganismos 

esta inteiramente relacionada com a efici~ncia do processo 

de coagula~ao. 

A TAB. 3 apresenta alguns dados caracteristicos dos 

principais microrganismos presentes em aguas de 

abastecimento, que afetam o desempenho dos sistemas de 

tratamento. 

Segundo DI BERNARDO 

pre-desinfec~ao da agua bruta, 

ozonic, tern sido atualmente 

(1992) a tecnica da 

com di6xido de elora ou 

empregada em aguas de 

mananciais, que cont~m precursores de trihalometanos e grau 

relativamente elevado de contamina~ao microbiol6gica. 0 

autor lembra que 0 ozonic, por ser urn oxidante muito 

poderoso, tern sido empregado em alguns casas nao somente 

como pre-desinfetante, mas tambem, como auxiliar de 

coagula~ao. A materia org~nica, que se encontra adsorvida na 

superficie das particulas coloidais, e oxidada, reduzindo 

com isso a dosagem do coagulante no processo de tratamento, 

alem de inativar porcentagem elevada de microrganismos. 
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TABELA 3 

Caracteristicas dos microrganismos presentes em aguas de 
abastecimento 

ORGANISMO TAMANHO 
()1.) 

Virus 

Bacteria 

Alga Azul- 10
4 

Verde 

Alga 10
4
-10

6 

Verde 

Protozoa- 10"'-10
6 

rio 

Fungo 10
4
-10

6 

Helminto 1o"-1o" 

CARGA DA FORMATO 
SUPERFfCIE 

EST ADO 

Parasita 

FORMA RE­
SISTENTE 

Vida livre Esporo 

Negativa 

Negativa 

Negativa 

Negativa 

Negativa 

Cocus 
Espiralada Parasita 
Vibri:lo 

Cocus Vida livre 
Filamento Simbiotica 

Coloide Vida livre 
Simbiotica 

Variavel Vida livre 
Parasita 

Filamento Vida livre 
Cocus Parasita 

Variavel Vida livre 
Parasita 

Cis to 

Esporo 
Cis to 

Cis to 

Esporo 

Ovo 

FONTE-DIBERNARDO, 1992. p.14. (Adaptado). 

3.1.1.8 Metais 

A presen~a de ferro e mangan~s em aguas superficiais 

e devida a intera~ao da agua com 0 solo, enquanto que, em 

muitos casos, metais como o niquel, o zinc:o, o cromo, 0 

mercUric, o cadmio, o cobre, o estanho, o chumbo, etc., 

surgem nas fontes de abastecimento atraves de despejos 

liquidos industriais e atividades agricolas (DI BERNARDO, 

1992). Em seu livro de 1993, DI BERNARDO explicita que o 

ferro soluvel esta associado a bicarbonates e cloretos. 

Segundo o autor, a presen~a do ferro n:lo causa problemas no 

ser humane, porem, quando oxidado, traz inconvenientes 

serios, com forma~ao do precipitado, provocando manchas em 
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sanitarios e roupas, e favorecendo o crescimento da bacteria 

Chrenotrix, que pode obstruir tubula;oes, e dar gosto e odor 

as aguas. 0 mangan~s apresenta problemas semelhantes aos do 

ferro, porem, e de mais dificil remo;~o, pois a forma;~o do 

precipitado (MnO ) ocorre para valores de pH 
2 

relativamente 

altos (geralmente maior que 8), o que podera dificultar a 

coagula;~o. 

De acordo com FICEK (1978), o processo mais efetivo 

para a remo;~o de compostos de ferro e mangan~s soluveis e o 

de oxida;~o. DI BERNARDO (1992) cita o uso de oxidantes, 

como o cloro liv~e, di6xido de cloro ou ozonio, para 

auxiliar na remo;~o dos diversos metais. KNOCKE et al. 

(1987), relatam que a oxida;~o pode, normal mente, ser 

realizada por processo de aera;~o, ou clora;~o, ou com o uso 

de permanganato de potassio. 

DI BERNARDO (1992) explica que no caso do mangan~s, 

tem sido necessaria um pH superior a 8 quando o cloro livre 

e utilizado, enquanto que, com o ozonio, ha indicios de que, 

com pH na faixa de 6,5 a 7,5, e possivel 

precipitado 

aluminio ou 

MnO , sem afetar a coagula;~o com o 
2 

o cloreto ferrico. 

formar o 

sulfato de 

3.1.2 Propriedades das particulas coloidais e moleculas 

As caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas 

das aguas naturais, como as apresentadas no item 3.1.1, 

influem no processo da coagula;~o quimica. Segundo DI 

BERNARDO (1993), embora as caracteristicas fisicas da agua 

tenham import~ncia relativamente pequena do ponto de vista 

sanitaria, elas podem ser determinantes na escolha da 

tecnologia de tratamento. No seu trabalho de 1992, o autor 

considera a turbidez e a cor verdadeira como as principais 

impurezas que definem as caracteristicas da coagula;~o. 

Devido a grande import~ncia dessas caracteristicas 

da agua, foi feita uma revis~o sobre a origem das cargas das 
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particulas e a estabilidade dos col6ides. 

3.1.2.1 Origem das cargas das particulas 

3.1.2.1.1 Subst~ncias humicas 

Sob as condi~oes do pH da maioria das aguas 

naturais, materias hUmicas ocorrem como macromoleculas 

carregadas negativamente. A carga negativa resulta da 

presen~a de grupos funcionais carboxilicos e fen6licos 

(EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985). Segundo os autores, do mesmo 

modo que o pH e aumentado, a estabilidade aumenta devido a 

dissocia~~o dos grupos funcionais, o que resulta em um 

aumento no numero de cargas negativas presentes em solu~~o. 

De acordo com SNOEYINK & JENKINS (1980) e DI 

BERNARDO (1992), as subst~ncias humicas t~m facilidade de se 

combinar com metais, embora a natureza da associa~~o seja 

uma quest~o ainda n~o totalmente resolvida. Segundo os 

mesmos autores, duas formas de liga~~o parecem ser as mais 

importantes: (1) forma~~o de complexes ou quelatos entre os 

grupos funcionais das subst~ncias humicas e os metais; e, 

(2) uma associa~~o entre as subst~ncias humicas e uma 

particula coloidal de um hidr6xido metalico, provavelmente, 

pela adsor~~o das mesmas a superficie da particula. Dessa 

forma, e promovida a estabiliza~~o das particulas em 

suspens~o, dificultando, assim, a coagula~~o e a 

sedimenta~~o. A ocorr~ncia de uma ou de outra forma de 

associa~~o entre subst~ncias humicas e compostos 

depende do estado inicial da materia humica e do 

de suas concentra~oes absolutas e relativas. 

metalicos 

metal, e, 

SNOEYINK & JENKINS (1980) e DI BERNARDO (1992) 

citaram em seus trabalhos que a natureza dos complexes 

formados entre subst~ncias humicas e os metais n~o e 

completamente conhecida. Os autores explicam que, com o 

bloqueio de varies grupos funcionais das subst~ncias humicas 
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e exposi~~o subsequente das especies modificadas na presen~a 

des metais em solu~~o, e possivel se ter uma ideia des 

principais grupos funcionais que ocorrem na complexa~~o. Per 

exemplo, em um valor pH de 3,5, aproximadamente 75/. de 

Fe( III), 66/. de Al(III) e 50/. de Cu ( I I ) reagem 

simultaneamente com os grupos carboxilicos e fen6licos. 

Ainda segundo os auto res, aparentemente, OS grupos 

alco6licos n~o est~o envolvidos na forma~~o des complexes 

met.tll i cos. 

3.1.2.1.2 Particulas coloidais 

Segundo PEREZ et al. ( 1984) ' as propriedades 

eletrocineticas des col6ides demonstram que estes t~m carga 

eletrica, geralmente negativa, que pede originar-se de 

varias maneiras: (1) especies ionicas derivadas de moleculas 

tais como acido acetico; (2) adsor~~o de ions da solu~~o; e, 

(3) imperfei~oes na estrutura do cristal. 

BENEFIELD et al. (1982) explicam que o sinal da 

carga (positive ou negative) e a sua intensidade dependem da 

natureza do material coloidal. Segundo 

vez que cargas de mesmo sinal se 

esses autores, uma 

repel em, col6ides 

similarmente carregados s~o mantidos separados uns des 

outros pelas suas cargas eletricas e, desse modo, s~o 

impedidos de se agregar em particulas maiores. Os autores 

explicam, ainda, que a carga eletrica e o principal 

responsavel pela estabilidade coloidal. 

BENEFIELD et al. (1982) e PEREZ et al. 

fa tor 

(1984) 

explicitam que os col6ides hidr6fobos (que repelem a agua) 

incluem subst~ncias como argilas e 6xidos metalicos e, os 

col6ides hidr6filos (que apresentam afinidade com a agua) 

abrangem subst~ncias como proteinas, acidos nucleicos, 

saboes, detergentes sinteticos e outras macromoleculas. 

PEREZ et al. (1984) lembram que o qualitative 

''hidrOfobo'' e um termo impr6prio, visto que, se uma 
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substancia ~epele completamente um meio potencial de 

dispe~sJo, nJo pode~ia seque~ se~ molhada e, tampouco, 

have~ia dispe~sJo. Segundo DIBERNARDO (1993), os coloides 

hid~ofobos nJo ~epelem completamente a agua, pois uma 

pelicula de agua e adso~vida na supe~ficie dos mesmos, Em 

seu t~abalho de 1992, o auto~ salienta que, nos sistemas 

coloidais hid~6fobos, as p~op~iedades das supe~ficies das 

pa~ticulas sJo muito impo~tantes, p~incipalmente nas aguas 

natu~ais, que podem ap~esenta~ dife~entes tipos de a~gila, 

como a caulinita, a montmo~ilonita e a ilita. Essas a~gilas 

possuem como p~incipais elementos contituintes o aluminio, o 

silicic, o magnesia, o potassic, o oxig~nio e o hid~og~nio, 

combinados confo~me o tipo de a~gila. 

De aco~do com BENEFIELD et al. (1982), a ca~ga 

elet~ica dos col6ides pode se~ deco~~ente de: 

a) Impe~fei~oes na est~utu~a do c~istal: em ce~tos cases, a 

ca~ga da pa~ticula coloidal conseqU~ncia de uma 

substitui~Jo dent~o da est~utu~a isomo~fica do c~istal. Como 

exemplo desse tipo de impe~fei~Jo, pode se~ mencionado o 

caso do tet~aed~o SiD , no qual um atomo de silicic 
2 

(+4) 

substituido po~ um atomo de aluminio (+3), ~esultando em uma 

ca~ga negativa na pa~ticula; 

b) Adso~~Jo de ions na supe~ficie da pa~ticula: muitas 

pa~ticulas coloidais adqui~em ca~ga como ~esultado da 

adso~~Jo p~efe~encial de ions positives ou negatives em suas 

supe~ficies. Pa~ticulas coloidais em meio aquoso ge~almente 

adso~vem anions e adqui~em ca~ga negativa; 

c) Dissolu~Jo de ions: ce~tas substancias coloidais adqui~em 

ca~ga elet~ica, se ions opostamente ca~~egados, dos quais 

dissolvem essas substancias 

igualmente; e, 

sJo compostas, 

d) Ioniza~Jo de posi~oes da supe~ficie: 

nJo se 

muitas pa~ticulas 

coloidais adqui~em ca~ga elet~ica at~aves da ioniza~Jo de 

g~upos funcionais p~esentes em sua supe~ficie. 
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3.1.2.2 Estabilidade dos col6ides 

3.1.2.2.1 Configura~~o da dupla camada eletrica 

Segundo BENEFIELD et al. (1982) e PEREZ et al. 

(1984), apesar de os col6ides hidr6fobos terem carga, uma 

dispers~o coloidal n~o apresenta carga eletrica ''liquida''. 

Os autores explicam que para a neutralidade eletrica 

existir, a carga da particula coloidal deve ser equilibrada 

por ions de carga oposta presentes na fase aquosa. De acordo 

com esses autores e DI BERNARDO (1992), a dupla camada 

eletrica e constituida das cargas das superficies coloidais 

e dos ions de carga oposta, que se acumulam na vizinhan~a 

dessas particulas. 

PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992) explicam 

que os ions de carga contraria a da superficie coloidal s~o 

atraidos por for~a eletrostatica e, devido a difus~o 

termica, tendem se distribuir atraves da dispers~o. De 

acordo com DI BERNARDO (1992), a dupla camada apresenta 

concentra~~o mais elevada de ions positives pr6ximos a 

superficie negativa do col6ide, e diminui com o aumento da 

dist~ncia, a partir da superficie da particula. 

Helmholtz, citado por BENEFIELD et al. (1982) e por 

DI BERNARDO (1992), foi o primeiro pesquisador a proper o 

conceito de dupla camada eletrica que, mais tarde, foi 

refinado por GOUY (1910), CHAPMAN (1913), eSTERN (1924), de 

acordo com os mesmos autores. 

DI BERNARDO 

interfacial, e comum 

potencial de Nernst 

potencial Zeta (PZ). 

(1992) 

definir 

(PN), 

afirma que na eletroquimica 

tr~s potenciais eletricos: 

potencial de Stern (PS) e 

Segundo BENEFIELD et al. (1982), 0 modele propos to 

por Stern (1924) pode ser usado 

distribui~~o do potencial eletrico 

particula coloidal. Um esquema da 

para descrever 

na vizinhan~a 

superficie de 

a 

da 

uma 
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particula coloidal, com a distribui~~o de cargas segundo o 

modelo proposto por Stern, e mostrado na FIG. 5. 
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FIGURA 5 - Distribui~~o de cargas na vizinhan~a de uma 
particula coloidal segundo o modelo de Stern. 

FONTE- BENEFIELD et al, 1982. p.196. (Adaptado). 

De acordo BENEFIELD et al. ( 1982) ' o potencial 

eletrico, criado pela carga da superficie da particula 

presente na agua, atrai ions de carga contraria para pr6ximo 

da mesma. Esses autores e DI BERNARDO (1992) citam que o 

potencial eletrico varia com a distancia a partir da 

superficie do col6ide, onde e maximo e denominado potencial 

de Nernst. Segundo STERN (1924), citado por esses autores, 

existe uma distancia minima (a) ' entre a superficie do 

col6ide e os ions de carga contraria, que depende da 

concentra~~o desses ions, onde o potencial de Nernst (PN) 

decresce linearmente ate urn valor conhecido como potencial 

de Stern (PS). A partir da distancia (a) ' o potencial 

eletrico diminui exponencialmente com a distancia, passando 

por uma regi~o onde se tern o potencial Zeta ( PZ) • DI 

BERNARDO (1993) explica que o conceito desse potencial est a 

associado a aplica~~o da diferen~a de potencial em uma 

amostra de agua contendo col6ides negatives, de tal forma 

que uma certa por~~o do meio, em torno da particula, caminha 
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junto com esta ao eletrodo positive, caracterizando o plano 

de cisalhamento. 

Na FIG. 6 e mostrado esquema da distribui~~o do 

potencial na dupla camada eletrica. 

PN 

;; 
u 

" • -0 ... 
" .. PS 
~ 

• c 

"' PZ 

FIGURA 6 

+ 
+ 

do Stern 

de ciaalhamento 

Diatlncia da auperficie 

da partfcula 

Distribui~~o do potencial na dupla camada 
eletrica. 

FONTE- BENEFIELD et al., 1982. p.196. (Adaptado). 

Nos trabalhos apresentados por BENEFIELD et al. 

(1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992), e 

explicitado que a magnitude da carga em uma particula 

coloidal n~o pode ser medida diretamente. No entanto, a 

determina~~o do potencial Zeta (PZ) pode ser realizada 

atraves da medida da mobilidade eletroforetica da particula. 

Altos valores de potencial Zeta indicam for~as de separa~~o 

e sistemas coloidais estaveis, enquanto que baixos valores 

de potencial Zeta est~o associados com sistemas menos 

estaveis. 

Segundo BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO 

(1992), as particulas de um sistema coloidal hidr6fobo est~o 

sob a a~~o de for~as repulsivas e atrativas. As for~as 

repulsivas resultam da dupla camada eletrica, e as 

principais for~as atrativas prov~m das for~as de Van Der 
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Waals, que sao for~as de atra~ao intermolecular. Intera~oes 

entre essas for~as, alem do movimento Browniano das 

particulas coloidais, contribuem para a total estabilidade 

da dispersao coloidal, de acordo com a teoria desenvolvida 

por DERJAGUIN e LANDAU (1941) e VERWEY e OVERBEEK (1948), 

citados por BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1992). 

Essa teoria ficou posteriormente conhecida como DLVO. 

De acordo com DI BERNARDO (1992), as for~as 

atrativas de Van Der Waals, primeiramente descritas por 

London, sao atribuidas as flutua~oes de cargas nos atomos, 

resultando numa atra~ao entre dipolos mutuamente induzidos 

dos atomos de intera~ao. A energia atrativa de Van Der 

Waals, de intera~ao entre duas particulas, e inversamente 

proporcional ao quadrado da dist~ncia entre as superficies 

das mesmas, e decresce rapidamente com o aumento da 

dist~ncia intermolecular. 

Quando duas particulas coloidais simi lares se 

aproximam uma da outra, suas respectivas camadas difusas se 

interagem e fazem com que haja repulsao entre elas, 

resultando no afastamento das mesmas. A quantidade de 

trabalho necessaria para a aproxima~ao de duas particulas 

coloidais, partindo-se de uma dist~ncia infinita, e chamada 

de potencial de repulsao (Vr), e e tanto maior quanto mais 

pr6ximas estiverem as particulas (BENEFIELD et al., 1982 e 

DIBERNARDO, 1992). 

As curvas da FIG. 7 mostram a a~ao das for~as 

atrativas de Van Der Waals que, combinadas com o potencial 

de repulsao, fornecem a energia de intera~ao resultante 

sobre as particulas coloidais. Nessa figura, nota-se que as 

for~as de repulsao predominam a partir de uma certa 

dist~ncia de separa~ao (d), abaixo da qual, as for~as 

atrativas de Van Der Waals fazem com que as particulas 

permane~am unidas. 
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as 

DI BERNARDO, em seu trabalho de ( 1992)' explicita 

que para haver aproxima~~o entre duas particulas, as mesmas 

devem possuir energia cinetica suficiente para veneer a 

barreira de energia proveniente do efeito combinado dos 

potenciais de atra~~o e repuls~o, ou ainda, atraves da a~~o 

de coagulantes quimicos, diminuir-se a a~~o do potencial de 

repuls~o com a consequente queda (ou anula~~o) da barreira 

de energia original, configurando o fen8memo da coagula~~o. 
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3.1.3 Coagula~ao 

A agua pode center uma variedade de impurezas, 

destacando-se as particulas coloidais, subst~ncias humicas e 

microrganismos em geral. Segundo DI BERNARDO (1993), tais 

impurezas sao constituidas, em geral, por particulas que 

apresentam carga superficial negativa, que impede a 

aproxima~ao das mesmas na forma~ao de uma maier, e portanto 

permanecem no meio, se suas caracteristicas nao forem 

alteradas. Para que essas impurezas possam ser removidas, e 

precise serem alteradas algumas caracteristicas da agua e, 

consequentemente, dessas particulas, atraves de processes 

fisico-quimicos, tais como a coagula~ao, a flocula~ao, a 

sedimenta~ao (ou flota~ao) e a filtra~ao. 

A coagula~ao e 0 processo atraves do qual OS 

coagulantes sao adicionados a agua, reduzindo as for~as que 

tendem a manter separadas as particulas em suspensao (PEREZ 

et al., 1984). De acordo com AMIRTHARAJAH & TRUSLER (1989), 

o processo de coagula~ao transforma pequenas particulas em 

grandes agregados, que sedimentam com maier facilidade. DI 

BERNARDO & PENNA (1985) consideram a coagula~ao como o 

resultado da rea~ao do coagulante com a agua a ser tratada, 

envolvendo, independentemente, duas a~oes distintas, porem 

complementares: (1) dispersao uniforme do coagulante em toda 

massa de agua; e, (2) rea~ao do coagulante com a agua bruta. 

DI BERNARDO (1993) explicita que a coagula~ao, 

geralmente realizada com sais de aluminio e ferro, resulta 

de dois fen8menos. 0 primeiro, essencialmente quimico, 

consiste nas rea~oes do coagulante com a agua e na forma~ao 

de especies hidrolisadas dotadas de carga positiva, e que 

depende da concentra~ao do coagulante e pH final da mistura. 

0 segundo fen8meno, fundamentalmente fisico, consiste no 

mecanisme de transporte das especies hidrolisadas para que 

realizem contato com as particulas presentes na agua. 

Segundo o referido autor, o processo e muito rapido, 
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variando desde decimos de segundo A cerca de 100 segundos, 

dependendo das demais caracteristicas da massa de agua (pH, 

temperatura, quantidade de impurezas, etc.). 

PEREZ et al. (1984), DI BERNARDO & PENNA 

MENDES & Dl BERNARDO (1990) explicam que, 

diversas opera~oes unitarias realizadas em urn 

tratamento de agua, a coagula~~o exerce urn 

(1985) 

dentro 

sistema 

papel 

e 

das 

de 

de 

fundamental import~ncia, pois, de sua efici~ncia, dependem 

as opera~oes subsequentes como, flocula~ao, sedimenta~~o e 

filtra~ao. 

DI BERNARDO (1993) lembra que, se a coagula~ao 

quimica for deficiente, as impurezas n~o s~o retidas nos 

meios granulares em sistemas de filtra~~o direta. 

A mistura rapida e normalmente D processo inicial de 

uma esta~~o de tratamento de agua (LETTERMAN et al., 1973, 

AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982 e PEREZ et al., 1984). 

AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) consideram como principal fator 

da mistura rapida, a dispers~o uniforme do coagulante na 

agua bruta, para se evitar urn baixo desempenho no tratamento 

da agua. 

DI BERNARDO & PENNA (1985) relatam que, nas ETAs, a 

opera~~o de mistura rapida tern side realizada em unidade 

hidraulica ou mecanizada. Dentre as unidades hidraulicas 

existentes, os autores destacam: (1) queda livre, resultante 

de urn vertedor retangular ou triangular; (2) ressalto 

hidraulico, notadamente aquele que se forma em uma calha 

Parshall; (3) grade provida de orificios, disposta em dutos 

e canais; e, (4) injetores instalados em condutos for~ados. 

Segundo esses autores, as unidades mecanizadas 

geralmente constituidas de tanques com reatores provides 

pas, helices ou turbinas. 

s~o 

de 

Os par~metros de projeto de unidades de mistura 

rapida recomendados per DI BERNARDO (1993), quando o 

coagulante e urn sal de aluminio ou ferro e a coagula~ao 

ocorre no mecanisme da varredura, sao: gradiente de 
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-1 
velocidade (G), entre 500 e 1200 s e, tempo de deten<;;lo 

(T), menor ou igual a 60 s. Segundo esse autor, para o 

mecanisme da varredura, o numero de Camp (C), definido como 

produto entre o gradiente de velocidade e o tempo de 

deten<;;lo, deve apresentar valores compreendidos entre 10000 

e 30000. Ja os valores de gradiente de velocidade para a 

mistura rapida, citados por LETTERMAN et al. (1973) e PEREZ 

et al. ( 1984), variam de 1000 s-
1 

para um periodo de 

contato de 20 s, a 700 s-• para um per iodo de contato 

superior a 40 s. 

No trabalho de LETTERMAN et al. (1973), e citado que 

a opera<;;lo de mistura rapida e normalmente seguida por um 

periodo de agita<;;lo menos intensa (periodo de flocula<;;lo), a 

fim de promover a aglomera<;;lo das particulas em flocos com 

tamanhos apropriados para efetiva remo<;;lo pela sedimenta<;;lo 

e filtra<;ao. 

3.1.4 Mecanismos da coagula<;;lo 

Para ocorrer agrega<;;lo de particulas em uma 

dispers;lo coloidal, duas a<;oes distintas devem ocorrer: 

(1) as for<;as de repuls;lo devem ser reduzidas, ou seja, as 

particulas devem ser desestabilizadas; e, (2) o transporte 

de particulas deve ser realizado para providenciar contatos 

entre as particulas desestabilizadas (STUMM & O'MELIA, 

1968). 

Segundo BENEFIELD et 

AMIRTHARAJAH (1983), PEREZ et 

al. (1982), JOHNSON & 

DI BERNARDO a 1 • ( 1984) e 

(1993), a desestabiliza<;;lo de particulas pode resultar da 

a<;;lo de quatro mecanismos distintos: (1) compress;lo da 

camada difusa; (2) adsor<;ao e neutraliza<;ao; (3) varredura; 

e, (4) adsor<;ao e forma<;ao de pontes. 

JOHNSON & AMIRTHARAJAH (1983), DI BERNARDO et al. 

(1987), AMIRTHARAJAH (1989b) e MENDES & DI BERNARDO (1990) 

afirmam que a coagula<;ao de aguas de abastecimento, mediante 
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o uso de sais de aluminio, ocorre com predomin~ncia de dois 

mecanismos: (1) adsor~~o das especies soluveis hidrolisadas, 

causando a desestabiliza~~o; e, (2) varredura, decorrente do 

aprisionamento das particulas nos precipitados de aluminio. 

3.1.4.1 Compress~o da camada difusa 

E conhecido, desde o final do seculo XIX, que um 

sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adi~~o de 

ions de carga contraria a carga das particulas coloidais 

(BENEFIELD et al., 1982 e DI BERNARDO, 1992). SCHULZE 

(1882), citado por BENEFIELD et al. (1982), PEREZ et al. 

(1984) e DI BERNARDO (1992), notou que o poder de coagula~~o 

de cations apresentava a rela~~o de 1:10:1000, para as 

val~ncias 1, 2 e 3, respectivamente. HARDY (1900), citado 

pelos mesmos autores, observou o mesmo efeito para os 

~nions, tendo formulado o que e conhecido como 

Schulze-Hardy: ''0 poder de coagula~~o de um 

determinado pela val~ncia de um de seus ions, que 

negativo ou positive, de acordo com a carga das 

regra de 

sal e 

pode ser 

particulas 

coloidais. 0 ion que causa a coagula~~o sempre possui carga 

de sinal contrario ao da particula''. BENEFIELD et al. 

(1982), PEREZ et al. (1984) e DIBERNARDO (1993) afirmam que 

a regra de Schulze-Hardy e valida para eletrolitos 

indiferentes, isto e, aqueles que n~o t~m caracteristicas de 

hidrolise ou de adsor~~o. 

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993) citam 

que a introdu~~o de um eletrolito indiferente num sistema 

coloidal ira causar um aumento na densidade de cargas na 

camada difusa e diminuir a ''esfera'' de influ~ncia das 

particulas, ocorrendo a coagula~~o por compress~o da camada 

difusa. Os autores relatam que concentra~oes elevadas de 

ions positivos e negatives (for~a ionica grande), na agua, 

acarretam um acrescimo do numero de ions na camada difusa 

que, para manter-se eletricamente neutra, necessa~iamente, 
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tem seu volume reduzido (diminui~~o da espessura), de tal 

modo que as for~as de Van Der Waals sejam dominantes, 

eliminando a estabiliza~~o eletrostatica. 

BENEFIELD et al. (1982), PEREZ et al. (1984) e DI 

BERNARDO (1993) apresentam em seus trabalhos, como exemplo, 

os resultados obtidos de ensaios de coagula~~o-flocula~~o e 

sedimenta~~o realizados 
+ 

com Na , Ca 2
+ e Al 9

+. Esses 

resultados est~o coerentes com a teoria DLVO e a regra 

empirica de Schulze-Hardy, e est~o apresentados no diagrama 

(a) da FIG. 8. Segundo DI BERNARDO ( 1993)' geralmente, OS 

coagulantes usados em tratamento de agua n~o s~o eletr6litos 

indiferentes, indicando que, alem da compress~o da camada 

difusa, poder~o ocorrer outros fen6menos (adsor~~o e 

neutraliza~~o de carga, varredura, ou adsor~~o e forma~~o de 

pontes). PEREZ et al. (1984) salientam que esse mecanisme, o 

da compress~o da camada difusa, e valido para explicar a 

a~~o dos ions de s6dio e calcic, mas n~o e capaz de explicar 

a a~~o do aluminio, uma vez que este ion n~o e um eletr6lito 

indiferente, pois o mesmo reage com a agua. 

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993) 

destacam dois aspectos interessantes sobre o mecanisme da 

compress~o da camada difusa: (1) a quantidade de eletr6litos 

para ser conseguida a coagula~~o e, praticamente, 

independente da concentra~~o de col6ides na agua; e, ( 2) 

para qualquer quantidade adicionada de eletr6litos, e 

impossivel 

coloidais. 

causar a reestabi 1 iza~~o das 

3.1.4.2 Adsor~~o e neutraliza~~o 

Algumas especies quimicas s~o capazes 

adsorvidas na superficie das particulas 

particulas 

de ser 

coloidais 

(BENEFIELD, et al., 1982 e DI BERNARDO, 1992). Segundo 

esses autores, se essas especies quimicas forem carregadas 

com carga contraria a da superficie dos col6ides, havera a 
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desestabiliza~ao dos mesmos. A redu~Jo da carga superficial 

par adsor~ao e muito diferente do mecanisme de compressao da 

camada difusa, e a comportamento do sistema desestabilizado 

nao pode ser explicado pela teoria DLVO. DI BERNARDO (1992) 

admite que a atra~ao entre a superficie do col6ide e a 

especie adsorvida resulta, provavelmente, de intera~oes 

quimicas, tais como, pontes de hidrog~nio, rea~oes de 

coordena~ao, pontes covalentes e rea~oes de troca ionica. 

STUMM & MORGAN (1962), citados par STUMM & O'MELIA 

(1968), enfatizaram que as efeitos dos sais de ferro e 

aluminio sabre a coagula~ao nao sao causados, propriamente, 

pelos ions metalicos 9+ hidrolisados simples, como Fe(H 0) 
2 6 

e 

9+ 
Al(H 0) , mas, pelos produtos da hidr6lise desses cations. 

2 6 

Esses produtos de hidr6lise sao compostos hidroxo-complexos 

polinucleares, e podem ser densamente carregados de cargas. 

DI BERNARDO et al. (1987) 

determinadas condi~oes da solu~ao do 

temperatura, concentra~ao de aluminio, 

explicam que sob 

coagulante (pH, 

idade da solu~ao, 

etc.), OS produtos da hidr6lise t~m cargas diferentes e sao 

adsorvidos mais facilmente que 0 ion metalico 

hidrolisado. Segundo OS autores, essa tend~ncia a adsor~ao e 

pronunciada para especies poli-hidroxo polinucleares, 

podendo ser atribuida aos seguintes motives: (1) as especies 

hidrolisadas sao maiores e menos hidratadas que a nJo 

hidrolisada; e, (2) com a presen~a de grupos hidr6xidos 

coordenados, ha melhores condi~oes de adsor~Jo. 

Segundo AMIRTHARAJAH & MILLS (1982), as rea~oes que 

precedem a coagula~ao pela adsor~Jo-desestabiliza~Jo sJo 

extremamente rapidas e ocorrem em fra~oes de segundo. Para 

esse mecanisme de coagula~Jo, AMIRTHARAJAH (1989b) considera 

imperative que a coagulante seja disperse no fluxo de agua 

bruta tao rapidamente quanta possivel (em menos de 0,1 s), 

pais as produtos da hidr6lise, que causam a desestabiliza~Jo 

dos col6ides, se desenvolvem num tempo de 0,01 a 1 s. 
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FIGURA 8 Curvas de turbidez 
concentra~~o molar 

residual em 
de quatro 

fun~~o da 
tipos de 

coagulante. 

FONTE- BENEFIELD et al., 1982. p.216. (Adaptado). 

BENEFIELD et al (1982), PEREZ et al. ( 1984 l e DI 

BERNARDO (1992) relatam as diferen~as da desestabiliza~~o 

promovida pelo mecanismo da adsor~~o, daquela, resultante da 

compress~o da camada difusa. Primeiramente, especies 
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adsorviveis s~o capazes de desestabilizar coloides com 

concentra~oes muito inferiores as necessarias para 

compress~o da camada difusa, per ions n~o adsorviveis. Os 

resultados do trabalho experimental realizado per TAMAMUSHI 

& TAMAKI (1959), citados per BENEFIELD et al. (1982) e PEREZ 

e t a 1. ( 1984 ) , mostram que uma dosagem t~o baixa como 
-5 

6 x 10 mol per litre do ion adsorvivel, a amina org;anica 

(C H NH +), pede causar a desestabiliza~;Io do iodeto de 
~z Z5 s 

prata, dotado de carga negativa. Em contraste, o ion n;Io 

adsorvivel Na+, com uma carga similar, somente e efetivo 
-~ como coagulante em concentra~oes acima de 10 mol per litre 

(ver FIG. 8). Em segundo lugar, a desestabiliza~;Io per 

adsor~~o segue uma rela~~o estequiometrica. Portanto, 

quando 

a 

dosagem requerida de coagulante aumenta a 

concentra~;Io de coloides (mais especificamente, a area 

superficial total des coloides) aumenta. E em terceiro 

lugar, e possivel a revers;lo da carga superficial das 

particulas coloidais atraves de uma concentra~;lo excessiva 

das especies adsorviveis. 0 efeito da reestabiliza~;lo des 

coloides pede ser observado atraves da ascens;Io da curva do 

diagrama (b) da FIG. 

C H NH + acima de 4 
i2 2!5 3 

8, para concentra~oes 

x 10-
4 

mol per litre. 

DI BERNARDO (1993) esclarece que 

da amina org;anica 

o mecanisme de 

adsor~~o-neutraliza~;lo de carga e muito importante quando 0 

tratamento e realizado atraves de uma das tecnologias da 

filtra~;Io direta, pois n;lo ha necessidade da produ~;Io de 

flocos para posterior sedimenta~;Io, mas, de particulas 

desestabilizadas que ser;Io retidas no meio filtrante. 

3.1.4.3 Varredura 

Dependendo da quantidade de sal (coagulante), do pH 

da mistura e da concentra~~o de alguns tipos de ions na 

agua, podera ocorrer a forma~;Io de precipitados (Dl 

BERNARDO, 1993). BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO 
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(1992) afirmam que as particulas coloidais se comportam como 

nucleOS de condensa~ao para OS precipitados, ou podem ser 

envolvidas pelos mesmos e, desta forma, sao removidas par 

sedimenta~ao. Segundo esses autores, coagulantes, tais como 

Al (SO ) , 
2 • 3 

FeCl , 
3 

Ca(OH) , 
2 

coagula~ao de particulas coloidais 

pod em 

pel a 

provo car 

forma~ao 

a 

de 

compostos insoluveis 

e CaCO 

como A 1 ( OH) , 
3(p> 

Fe(OH), 
2<p> 

Mg(OH) 
2<p> 

3(p) 

De acordo com 

e t a 1. ( 1982 ) e par 

PACKHAM (1965), citado 

DI BERNARDO (1992), 

coagulante, que causa coagula~ao par 

inversamente proporcional a concentra~ao 

BENEFIELD et al. (1982) explicam que 

par BENEFIELD 

a dosagem de 

var-r-edura., 

de coloides. 

para baixas 

concentra~oes de coloides, um grande excesso de coagulante e 

requerido para produzir uma ampla quantidade de precipitado, 

que ira envolver as relativamente poucas particulas 

coloidais. Ja, para altas concentra~oes de coloides, a 

coagula~ao ira ocorrer com uma menor dosagem quimica, uma 

vez que os mesmos servem como nucleos para acelerar a 

forma~ao de precipitados. 

PEREZ et al. (1984) relatam que a velocidade de 

precipita~ao de um hidroxido metalico depende do grau de 

supersatura~ao. Relatam, tambem, que a velocidade de 

precipita~ao aumenta com o aumento na concentra~ao das 

particulas coloidais. 

Segundo BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO 

( 1992) ' como a coagula~ao par varredura depende 

unicamente da neutraliza~ao das cargas superficiais, as 

condi~oes otimas de coagula~ao nao correspondem ao ponte de 

minima potencial Zeta. Entretanto, este processo e bastante 

influenciado pela rela~ao entre o valor de pH 

solubilidade dos precipitados. 

e a 

AMIRTHARAJAH & MILLS citam em seu trabalho de 1982, 

que a forma~ao de um precipitado de hidroxido de aluminio, 

antes da coagula~ao par varredura, ocorre num periodo que 



varia de 1 a 7 segundos. DI BERNARDO (1993) explicita 

mecanisme da varredura, definido par STUMM & O'MELIA 
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que o 

(1968) 

como ''sweep coagulation'', 

esta~oes de tratamento em 

sedimenta~~o antecedendo 

e 

que 

intensivamente utilizado nas 

se tern a flocula~~o e a 

a filtra~~o, pais OS flocos 

resultantes s~o de maior tamanho e apresentam velocidades de 

sedimenta~~o relativamente altas, se comparadas as dos 

flocos obtidos com a coagula~~o realizada no mecanisme de 

adsor~~o-neutraliza~~o. 

3.1.4.4 Adsor~~o e forma~~o de pontes 

Segundo DI BERNARDO ( 1993)' existe uma variedade 

significativa de compostos org~nicos sinteticos e naturais, 

caracterizados par grandes cadeias moleculares, que gozam da 

propriedade de apresentar sitios ionizaveis ao longo da 

cadeia, capazes de atuar como coagulantes. 0 autor 

classifica os polimeros como: (a) cati6nicos 

sitios ionizaveis positives); (b) ani6nicos 

(apresentam 

(apresentam 

sitios ionizaveis negatives); (c) n~o 

(d) 

i8nicos (n~o 

apresentam sitios ionizaveis); e, anfoliticos 

(apresentam sitios ionizaveis negatives e positives). 

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1992) lembram 

que pesquisas tern revelado a capacidade de desestabiliza~~o 

de particulas coloidais carregadas negativamente par 

polime~os catiOnicos e ani6nicos. Desta forma, nenhum des 

dais modelos, o da compress~o da camada difusa e o da 

neutraliza~~o de cargas, podem ser utilizados para explicar 

esses resultados. 

RUEHRWEIN & WARD (1952) e LA MER & HEALY 

citados par BENEFIELD et al. (1982) e par DI 

(1963), 

BERNARDO 

(1992), desenvolveram a teoria de pontes quimicas para 

explicar o comportamento dos polimeros como agentes de 

coagula~~o. De acordo com DIBERNARDO (1992), este modele e 

baseado na adsor~~o dos polimeros na superficie das 
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particulas coloidais, seguida, ou pela redu~Jo de carga, ou 

atrav~s do ''entrela~amento'' das particulas pelos polimeros. 

Entretanto, nJo ~ facil diferenciar a a~Jo de urn ou de outro 

mecanismo, pais, certamente, fatores quimicos e fisicos 

estJo agindo conjuntamente. 

Os esquemas da FIG. 9 descrevem graficamente a 

teoria das pontes quimicas. De acordo com BENEFIELD et al. 

(1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992), as 

ramifica~oes da cadeia dos polimeros podem ser adsorvidas em 

sitios especificos da superficie das particulas coloidais, 

como mostrado pela rea~Jo 1 da FIG. 9. BENEFIELD et al. 

(1982) e DI BERNARDO (1992) explicam que as liga~oes podem 

resultar de for~as de atra~Jo eletrostatica, se os polimeros 

e as particulas forem carregados com carga contraria, ou, 

troca i6nica, pontes de hidrog~nio e for~as de Van Der 

Waals, se possuirem cargas de mesmo sinal. BENEFIELD et al. 

(1982), PEREZ et al. (1984) e DI BERNARDO (1992) citam a 

rea~Jo 2 da FIG. 9, em que uma segunda particula, com alguns 

sitios de adsor~Jo vazios, entra em cantata com os segmentos 

extendidos, realizando uma uniJo. Segundo os autores, esta 

a~Jo de pontes entre particulas resulta na forma~Jo de 

flocos de boas caracteristicas de sedimenta~Jo. BENEFIELD et 

al. (1982) e PEREZ et al. (1984) explicam que, se o segmento 

extendido da mol~cula falha no contato com outra particula, 

ele pode dobrar-se e adsorver os outros lados da superficie 

original, provocando, deste modo, a reestabiliza~Jo da 

mesma, como exposto esquematicamente na rea~Jo 3 da FIG. 9. 

De acordo com os referidos autores, o modelo de ponte pode 

explicar qualitativamente a reestabiliza~Jo como resultado 

da satura~Jo das superficies coloidais pelo polimero, sem 

deixar lugar para a forma~Jo de pontes interparticulares 

(rea~Jo 4 da FIG. 9). Os mesmos autores explicitam que em 

alguns casas os sistemas 

ser reestabilizados par 

coloidais 

meio de 

desestabilizados podem 

intensa e prolongada 

agita~Jo, como apresentado esquematicamente nas rea~oes 5 e 
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REACAO 
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+ 0 
Porticulo 

REACAO 2 

FORMACAO DO FLOCO 

F!oculacao 

Portieula 

d .. establliudo 

Port icu loa deustabllizados 

(pericin4tica ou 

ortocinetlco) ~ 
Porhculo floculenta 

REACAO 3 

ADSORCAO SECUNDARIA DE POLiMERO 

Nao contato com aitios vagoa 

em outras particuloa 
Porticula desutabilizada Particulo reestobilizoda 

Particula f loculenta 

Fraomento de floco 

REACAO 5 

Particulo eatdvel 

(aem sitioa vooot) 

RUPTURA DO FLOCO '>-.0 
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inhnaa 

REACAO 6 
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FIGURA 9 - Esquemas de rea~~es entre particulas coloidais e 
polieletr6litos. 

FONTE- BENEFFIELD et al., 1982. p.218. (Adaptado). 
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3.1.5 Coagula~~o com sal de aluminio 

3.1.5.1 Considera~oes iniciais 

Trabalhos de pesquisas realizados na decada de 

oitenta (AMIRTHARAJAH & MILLS, 1982, JOHNSON & AMIRTHARAJAH, 

1983, EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985, DIBERNARDO et al., 1987 

e AMIRTHARAJAH, 1989a) mostraram a import~ncia do diagrama 

de solubilidade do aluminio e do ferro na coagula~~o, pois, 

em fun~~o da dosagem destes coagulantes e dos valores de pH 

resultante, diferentes mecanismos de coagula~~o poder~o se 

suceder. 

BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993) 

explicitam que os ions metalicos em solu~~o aquosa 

t h .d td P l 'Al+"~ apresen am-se 1 ra a os. or exemp o, o ~on ~ cercado 

por seis moleculas de agua (Al (H 0)
9
+). 

2 d 
Em fun~~o da 

concentra~~o do ion metalico e do pH, ocorre a forma~~o de 

hidroxo-complexos, que contem urn ou mais ions do metal 

(complexes mono e polinucleares). Segundo esses autores, 

como os cations metalicos tern caracteristicas semelhantes as 

dos acidos fracos, a forma~ao de hidroxo-complexos metalicos 

pede ser considerada como a ioniza~~o desses cations acidos. 

Para mostrar essa semelhan~a, os autores apresentam equa~oes 

quimicas (de 5 a 9), que descrevem as possiveis 

ioniza~~o de urn ion metalico trivalente (Me
9
+) 

rea~oes de 

na forma~~o 

de complexes mononucleares. Esses autores explicitam que 

esses tipos de ioniza~~o ocorrem sempre que os sais do ion 

metalico, aluminio ou ferro trivalente, s~o dissolvidos em 

agua e, uma vez que sao produzidos ions H+, 

resultante tera carater acido. 

ou 

Me(H 0) 9
+ 

2 d( aq > 

Me 9 + 
( a.q} 

+ H 0 
2 

Me(H 0) (0H) 2
+ 

2 5 <aq> 

Me(OH) 2 + 
<a.q> 

a solu~ao 

( 5) 

( 6) 
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Me9
-r + 2H 0 Me(OH)+ + 2H+ ( 7) 

( a.q> 2 2<a.q> <a.q> 

Me 
9+ 

3H 0 Me(0H)
0 3H+ + + ( 8) ( a.q> 2 S<a.q> <a.q> 

Me9
+ + 4H 0 Me(OH) + 4H+ ( 9) <a.q> 2 4(Q.q) <a.q> 

3.1.5.2 Solubilidade do aluminio 

Nos trabalhos de BENEFIELD et al. ( 1982) e DI 

BERNARDO (1993), s~o apresentadas rea~Ses de hidrolise de 

sais de aluminio, equa~Ses de (10) a (16), nas quais ha 

forma~~o de hidroxo-complexos, bem como os respectivos 

valores dos logaritmos das constantes de equilibria, para 

agua com for~a ionica igual a zero e temperatura de 25°C. 

Al 9
+ + H 0 

2 

log K = - 5,02 

2Al 9 + + 2H 0 
2 

log K = - 6,27 

6Al 9 + + 15H 0 
2 

log K = - 47,00 

8Al 9 + + 20H 0 
2 

log K = - 68,70 

13Al 9
+ + 34H 0 

2 

log K =- 97,39 

A1 9
+ + 4H 0 

2 

log K = - 23,57 

Al(OH) 
9<p> 

log K = - 32,34 

(10) 

( 11) 

(12) 

Al (OH) 4 + + 20H+ 
8 20 

(13) 

( 14) 

(15) 

A1 9
+ + 30H 

< aq > < a.q > 
( 16) 
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BENEFIELD et al. (1982) e DI BERNARDO (1993) 

explicam que o efeito desses compostos hidroxo-complexos na 

solubilidade e mais convenientemente ilustrado num diagrama 

do tipo pC x pH. Esses autores sugerem que as rea~oes de 

hidr6lise sejam expressas em termos das especies soluveis de 

alum.i.nio, H+ e 

do diagrama de 

Al(OH) , propiciando, assim, 
!Up> 

solubilidade do aluminio. 

a constru~;Io 

No trabalho deDI BERNARDO (1993), s;Io apresentadas 

equa~oes que relacionam as concentra~oes mol ares das 

especies hidrolisadas de aluminio e as varia~oes de valores 

de pH. 0 desenvolvimento realizado pelo autor, para obten~3o 

dessas equa~oes, tern inicio com as equa~oes (10, 16, 17, 18 

e 19). 

Especie Al(OH) 2
T 

Al 9
+ + H 0 Al(OH) 2

+ + H+ <Log k = - !5,02} ( 10) 
2 

Al(OH) Al 9 + + 30H <tog k = - .92 * .94) (16) 
S<p> ( a.q} ( a.q) 

H+ + OH- H 0 <tog k = - f.4. ()()) (17) 
2 

Al ( OH) 
9 ( p) 

Al(OH) 2 + + 2(0H) <tog k = ? ) (18) 

[ Al ( OH) 2 +] [OH-] 2 

K = (19) 
[A 1 ( OH) ] 

9<p> 

A partir das equa~oes de hidr6lise ( 10) , ( 16) e 

(17), s;Io obtidas, respectivamente, as equa~oes (20), (21) e 

(22). 

[Al(OH) 2 +] [H""] 

[Al 9
+] 

[Al(OH) ] 
9 ( p) 

(20) 

( 21) 
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(22) 

DIBERNARDO (1993), assumindo que a atividade do 

precipitado Al(OH) fosse igual a unidade, para 
3<p> 

constante de equilibria seja expressa em termos da 

que a 

especie 

soluvel de Al
9

+ e H\ utilizou o logaritmo da eq. (19), 

obtendo a eq. (23). Segundo o autor, o mesmo procedimento, 

aplicado as equa~oes (20), (21) e (22), fornece as equa~oes 

(24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30). 

2+ -
log K = log [Al(OH) ] + 2 log [OH ] 

- 5,02 
2+ 

= log [Al(OH) ] 
+ !I+ 

+ log [H ] - log [Al ] 

- 32,34 
!I+ 

= 1 og [ Al ] + 3 log [OH ] 

- 14,00 
+ 

= log [H J + log [OH ] 

2+ -
- 23,36 = log [Al(OH) ] + 2 log [OH ] 

ou 
2+ + 

- 23,36 = log [Al(OH) J + 2 (- 14,00- log [H ]) 

ou 
2+ 

4, 64 = 1 og [A 1 ( OH) ] + 2 pH 

ou 
Z+ 

log [Al(OH) ] = 4,64- 2 pH 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

Segundo o DI BERNARDO (1993), a compara~~o das 

equa~oes (23) e (27) leva a conclus~o que log K, para aquela 

rea~~o, e igual a - 23,36. Do mesmo modo, o autor obteve as 

equa~oes das demais especies hidrolisadas, resultando nas 

equa~oes de (31) a (36), para diferentes especies. As 

equa~oes de (30) a (36) est~o dispostas na TAB. 4. 
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TABELA 4 

Equac;:oes das especies hidrolisadas de aluminio 

Especie Equacao n"' 

Al ( OH) 2
+ log [Al(OH) 2

+] = 4,64 - 2 pH (30) 

Al 9 + log [Al 9
+) = 9,66 - 3 pH ( 31) 

Al (OH) 4
+ 

2 2 
log [Al (OH) 4+] 

2 2 
= 13,05 4 pH (32) 

Al ( OH) 9 
+ log [ Al ( OH) S+] = 10,96 - 3 pH (33) 

6 • !S 6 ., 

Al ( OH) .u log [Al ( OH) .. +] = 8,58 - 4 pH (34) 
8 20 8 20 

Al (0H) 5
+ 

iS 94-
log [Al (0H)

5
+] 

tS 94 
= 28,19 5 pH (35) 

Al(OH) log [Al(OH)-J = pH - 13,91 (36) 
4 4 

BENEFIELD et al. (1982) e DIBERNARDO (1993), 

utilizando-se das equac;:oes (30) a (36), construiram urn 

diagrama das especies hidrolisadas de aluminio em func;:~o da 

variac;:~o do pH, conforme mostrado na FIG. 10. 

0 

·2 AI(OH)Hpl 

( ornorfo) 300 

·• 30 

3 

·• 0,3 

~ 

·• 
' .t.l (OH): . . 
0 ·10 
E 

' ~ 
~ ·12 E 

3: 
} 2 ·14 
~ 

·16 
Al 6 IOH):: 

'i. 
• 

.,. 
AI

13
(0H):; 

;;· 
0 -. 
;; 

·20 

0 2 3 4 • • 7 • • 10 II 12 13 14 

pH 

FIGURA 10 - Diagrama de solubilidade do aluminio em func;:~o 
0 

da concentrac;:~o molar do aluminio - 25 C. 

FONTE-DIBERNARDO, 1993. p.95. (Adaptado). 
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0 diagrama da FIG. 10 apresenta, em ordenadas a 

esquerda, a concentra~~o molar de aluminio total, e, a 

dosagem de sulfato de aluminio, Al (so ) X 

2 4 9 

mg/1, a direita. 

14,3 H O, 
2 

em 

DI BERNARDO (1993) considera extremamente importante 

a correta interpreta~~o do diagrama de solubilidade presente 

na FIG. 10. Ele explica que a delimita~~o da regi~o na qual 

se forma 0 precipitado e feita por uma 

concentra~~o de aluminio em mol/1 e igual 

concentra~oes de todas as especies em mol/1. 

reta, cuja 

a soma das 

DI BERNARDO (1992) afirma que pode ser construido urn 

diagrama da solu~~o estoque do sulfato de aluminio, com base 

nas equa~oes (30) a (36), conforme ilustrado pelas curvas da 

FIG. 11, onde, em abscissas, se tern pAl , 
T 

igual a 

- log [Al ], e, em ordenadas, 
T 

porcentagem da especie em 

solu~~o. 

100 
,. 

COMPLEXOS DE 

\ 
SULFA TO 

90 9 

'v ..... 

80 \ / COMPLEXOS 8 
I :· HIDROXOS 

l I y 
70 I 7 

0 I 
i I 

" 80 I / • ::> I I _, 
I <( 
I / 

z 50 
/ 

5 % 

,£ 

·'\ 
~ 

I i 
0 40 \ • 4 0 

\ -· .-·f pH 

., .,._.-· 
"' \ 

0 30 \ 3 
.... \ 

.. / .. \ ., 
\ 

"' 20 \ 2 
' / ' ... y 

10 ,•' ..... ', 
,•' 

... ·· ' 
0 0 
·I 0 2 3 4 5 6 7 

P AIT 

FIGURA 11 - Composi~~o das especies em uma solu~~o estoque 
de sulfato de aluminio. 

FONTE - DI BERNARDO, 1992. p.43. 
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3.1.6 Aplicabilidade dos diagramas de solubilidade do 

aluminio na coagula~~o 

3.1.6.1 Caracteristicas gerais do diagrama de coagula~~o 

Os diagramas de coagula~~o podem ser usados para 

prognosticar as condi~oes de coagula~~o para remo~~o de 

turbidez, remo~~o de cor, filtra~~o direta e sele~~o dos 

mecanismos de mistura rapida (AMIRTHARAJAH, 1989a). 

AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) lembram que alem de se 

considerar o equilibria das diferentes especies de aluminio, 

que estabelecem o diagrama de solubilidade, e necessaria 

analisar a cinetica das rea~oes de coagula~~o. Essas rea~oes 

s~o resultantes da intera~~o entre os produtos da hidr6lise 

do Al
9

T e a suspens~o coloidal. De acordo com 

autores, a escolha do tipo de unidade de 

depende da velocidade dessas rea~oes. 

Segundo MENDES & DI BERNARDO (1990) 

os referidos 

mistura rapida 

e DI BERNARDO 

(1992), a coagula~~o depende consideravelmente das 

caracteristicas da agua bruta. Adicionalmente, concentra~~o 

da solu~~o estoque, tipo e mecanismos de coagula~~o, e 

caracteristicas da mistura rapida tambem desempenham papel 

importante na efici~ncia do processo. 

3.1.6.2 Coagula~~o para remo~~o de turbidez 

Os resultados de pesquisas realizadas sabre a 

coagula~~o de aguas naturais e artificiais, submetidas a 

filtra~~o direta, ou, flocula~~o, sedimenta~~o e filtra~~o, 

foram utilizados por AMIRTHARAJAH (1989a) que, a partir do 

diagrama de solubilidade do aluminio, desenvolveu o diagrama 

da FIG. 12, para coagula~~o de aguas que apresentam turbidez 

relativamente alta quando comparada com a cor verdadeira. 
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FIGURA 12 - Diagrama de coagula~ao do sulfate de aluminio e 
sua rela~ao com o potencial Zeta 

FONTE- AMIRTHARAJAH, 1989a. p.10. (Adaptado). 

AMIRTHARAJAH (1989a) explica que, sobrepondo-se as 

linhas de estabilidade para Al
9 +, Al(OH):, Al(OH) 2

+ e 

Al (0H)
4

+, as quais formam a estrutura basica do diagrama de 
8 20 

coagula~ao, estao as regi~es onde as especies soluveis 

hidrolisadas, ou o precipitado de hidr6xido de aluminio, 

interagem com as especies coloidais, causando a coagula~ao. 

DI BERNARDO (1993) esclarece que o diagrama da 

FIG. 12 corresponde a uma situa~ao particular que ilustra o 
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uso do diagrama de solubilidade do aluminio, pois as linhas 

que delimitam as diferentes regioes se alteram de acordo com 

a varia~~o das caracteristicas das aguas. MENDES & DI 

BERNARDO (1990) e DI BERNARDO (1992) indicam, no diagrama da 

FIG. 12, tr~s regioes distintas, caracterizadas pelo par de 

val ores, dosagem do coagulante x pH da mistura, que 

distinguem os diferentes mecanismos de coagula~~o e as 

principais especies de aluminio que causam a coagula~~o: 

( 1 ) neutraliza~~o de cargas pel a presen~a do Al(OH) com 
S<p> 

carga positiva; ( 2) adsor~~o das especies com A 1 ( OH) n+ e 
X y 

Al(OH) 
3<p> 

e consequente neutraliza~~o de cargas; e, 

( 3) varredura, em que as particulas s~o aprisionadas no 

precipitado Al (OH) . Segundo DI 
3(p) 

BERNARDO ( 1992)' nesse 

diagrama, existe ainda uma regi~o em que ha combina~~o dos 

mecanismos anteriores, e uma outra on de acontece a 

reestabiliza~~o das particulas coloidais. 

AMIRTHARAJAH (1989a) e DI BERNARDO (1993) fazem 

alguns esclarecimentos quanto a parte inferior do diagrama 

da FIG. 12. Segundo eles, o ponto isoeletrico (PIZ) para o 

hidr6xido de aluminio encontra-se na faixa de pH 

compreendida entre 7 e 9, dependendo dos ions presentes na 

agua (principalmente OS ~nions). Nessa figura, foi admitido 

um valor de pH igual a 8 para o PIZ do hidr6xido de 

aluminio. AMIRTHARAJAH (1989a) e DI BERNARDO (1992) afirmam 

que para valores de pH inferiores a 8, o precipitado de 

hidr6xido de aluminio e carregado positivamente, enquanto 

que as particulas coloidais apresentam carga superficial 

negativa. A intera~~o, entre as especies de alum.inio 

carregadas positivamente e as particulas coloidais com carga 

negativa, fornece uma curva resultante em que o potencial 

Zeta se aproxima de zero para valores de pH da ordem de 4,8 

e 6,8. Entre tais valores de pH, as particulas coloidais 

recobertas s~o reestabilizadas devido ao excesso de cargas 

positivas adsorvidas em suas superficies. 

Para o sistema particular mostrado na FIG. 12, 
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AMIRTHARAJAH (1989a) e DI BERNARDO (1992) exemplificam que a 

aplica~~o de uma dosagem de sulfate de aluminio da ordem de 

10 mg/1 pode originar duas condi~oes de neutraliza~~o de 

carga, em que o potencial Zeta e igual a zero. Uma primeira 

em valor de pH igual a 4,8, onde as particulas coloidais s~o 

desestabilizadas devido a adsor~~o das especies soluveis de 

aluminio dotadas de cargas positivas. Uma segunda para pH 

igual a 6,8, a desestabiliza~~o por neutraliza~~o de cargas 

ocorre devido ao recobrimento das particulas coloidais pelo 

hidroxido de aluminio. Segundo AMIRTHARAJAH (1989a), a 

segunda regi~o foi previamente definida como regi~o corona. 

0 autor afirma que devido ao potencial Zeta estar proximo de 

zero, boa coagula~~o devera ocorrer para ambas condi~oes de 

pH. 

De acordo com AMIRTHARAJAH (1989a) e DI BERNARDO 

(1992), sea dosagem de sulfate de aluminio for aumentada 

para 30 mg/1 e o pH resultante estiver compreendido entre 7 

e 8, a precipita~~o do Al(OH) ocorrera em grande escala, 
S<p> 

e o mecanisme de coagula~~o por varredura sera o dominante. 

DI BERNARDO (1993) evidencia que a coagula~~o realizada 

nesse mecanisme e recomendada quando se tern tratamento 

complete, com coagula~~o, flocula~~o e decanta~~o, antes da 

filtra~~o, pais os flocos obtidos s~o facilmente removidos 

nos decantadores. 

AMIRTHARAJAH (1989a) e DI BERNARDO (1992) fazem 

algumas considera~oes importantes a respeito do diagrama de 

coagula~~o do aluminio. A regi~o de reestabiliza~~o mostrada 

no diagrama da FIG. 12, e fun~~o da area superficial das 

particulas coloidais. Para agua bruta com turbidez baixa, a 

regi~o de reestabiliza~~o ocorre para dosagens de sulfate de 

aluminio entre 2 e 30 mg/1 e valores de pH compreendidos 

entre 5,0 e 6,8. Segundo os referidos autores, com o aumento 

da area superficial das particulas coloidais (turbidez mais 

elevada), ha uma tend~ncia de mudan~a do limite inferior da 

regi~o de reestabiliza~~o para dosagens mais altas de 



sulfate de aluminio, podendo essa regiao, ate mesmo, 

suprimida. Os auto res mencionam que a regi:;Jo 

reestabilizac;:ao pode tambem n:;Jo ocorrer, caso 
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ser 

de 

haja 

concentrac;:oes elevadas de 

eles, uma concentrac;:ao de 

~ . P09 - S02 -
an~ons , ou 

" " 2-
14 mg/1 de SO tende 

F-. Segundo 

a eliminar a 
" revers:;Jo de carga das particulas coloidais. 

Para uso em projetos e de ETAs, 

AMIRTHARAJAH (1989a) apresenta uma 

operac;:ao 

recente vers:;Jo do 

diagrama de coagulac;:ao do aluminio para remoc;:ao de turbidez, 

de forma ampliada (FIG. 13). 

' . 
.! 
• • 

Zona de 
neatoblliz.acao 
(o• limit .. muaom 

oom o roi<o) 

·• f----f-1---+ 

Neutrolizaciio de corvo­
o potencial nZ..•to zero 
com Alx (OHly I AI (OH)liPI 

·•f------+-------+-- -t-t-t---+-~------+-------1 3 ;;; 

e neutrolizocao d corvol 

FIGURA 13 - Diagrama de coagulac;:~o do aluminio para 
de turbidez. 

FONTE- AMIRTHARAJAH, 1989a. p.11. (Adaptado). 

remoc;~o 

MENDES & DI BERNARDO (1990) mostram, em seu trabalho 
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de pesquisa, um diagrama de coagula~~o de uma agua natural, 

com turbidez alta e cor verdadeira moderada, em que foi 

investigada somente a regi~o para o mecanismo de varredura. 

Os autores utilizaram o sulfato de aluminio comercial, raz~o 

pela qual n~o foram tra~adas as linhas que representam as 

especies hidrolisadas de aluminio em fun~~o do pH. 0 

diagrama em referencia esta apresentado na FIG. 14. 
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FIGURA 14 Diagrama de coagula~~o de agua natural. 
Porcentagem da turbidez remanescente em 
fun~~o da dosagem de sulfato de aluminio e do 
pH do sobrenadante (turbidez inicial: 160 uT, 
cor verdadeira inicial: 30 uH, cor aparente 
inicial: 1300 uH e alcalinidade: 
14,9 mg CaCO 11). 

9 

FONTE- MENDES & DIBERNARDO, 1990. p.20. (Adaptado). 

3.1.6.3 Coagula~~o para remo~~o de cor 

Se a cor da agua e devida a presen~a de subst~ncias 

humicas, e possivel definir as condi~oes segundo as quais a 

coagula~~o resulta eficiente (DI BERNARDO, 1993). De acordo 

com AMIRTHARAJAH (1989a), as subst~ncias humicas apresentam 



c:arga c:arac:teristic:amente 

desestabilizadas por do is 

negativa, 

mecanismos 
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e pod em ser 

de c:oagula<;~o, 

representados no diagrama de c:oagula<;~o de sais de aluminio. 

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) e DI BERNARDO (1992 e 

1993), apresentam diagramas de c:oagula<;~o, que se enc:ontram 

nas FIG. 15, 16 e 17, onde mostram a aplic:abilidade do 

diagrama de solubilidade do aluminio na c:oagula<;~o de aguas, 

preparadas em laboratorio c:om c:aulinita e ac:ido humic:o, nas 

quais a c:or verdadeira e relativamente alta em rela<;~o a 

turbidez. 
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FIGURA 15 - Diagrama de c:oagula<;~o do aluminio para remo<;~o 

de c:or verdadeira (c:or verdadeira = 100 uH e 
turbidez = 27-30 uT). 

FONTE- EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985. p.54. (Adaptado). 
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No diagrama da FIG. 15, em que a agua apresenta cor 

verdadeira de 100 uH e turbidez entre 27 e 30 uT, s~o 

observadas duas regioes onde s~o obtidos valores de remo~~o 

de cor verdadeira da ordem de 901., ap6s coagula~~o com 

sulfate de aluminio e posterior flocula~~o e sedimenta~~o. 
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FIGURA 16 - Diagrama de coagula~~o do aluminio para remo~~o 

de cor verdadeira (cor verdadeira = 450 uH e 
turbidez = 27-30 uT). 

FONTE- EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985. p.54. (Adaptado). 

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) consideram que o 

mecanisme de neutraliza~~o de cargas ocorre para valores de 

pH menores que 5,75, e que existe uma rela~~o 

estequiometrica entre a concentra~~o de acidos humicos 

presentes na agua bruta e a dosagem 6tima de coagulante. Os 
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referidos autores citam ainda que, para valores de pH 

maiores que 5,75, o mecanisme de remo~~o parece estar 

relacionado com envolvimento da superficie das substancias 

humicas pelo precipitado de hidroxido de aluminio. 
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FIGURA 17 - Diagrama de coagula~~o do aluminio para remo~~o 

de cor verdadeira (cor verdadeira = 900 uH e 
turbidez = 27-30 uT). 

FONTE- EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985. p.55. (Adaptado). 

Segundo DI BERNARDO ( 1993)' para val ores 

extremamente elevados de cor verdadeira em rela~~o a 

turbidez, e necessaria maier quantidade de coagulante, 

resultando uma unica regi~o com coagula~~o efetiva (remo~~o 

de cor verdadeira, apes flocula~~o e sedimenta~~o igual a 

901.), para uma ampla faixa de pH, o que pode ser visto nos 
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diagramas das FIG. 16 e 17. 

3.1.7 Influencia da concentra~~o da solu~~o do coagulante na 

eficiencia da coagula~~o 

Segundo DI BERNARDO (1992), a concentra~~o da 

solu~~o estoque, de sulfate de aluminio ou cloreto ferrico, 

pode variar de 0,1 a 50/. nas ETAs, o que contribui para que 

ocorra uma maier ou menor porcentagem de aluminio ou ferro, 
3+ 3+ 

na forma de Al(H 0) ou Fe(H 0) , respectivamente, ou na 
2 6 2 6 

forma de hidroxo-complexos, pois o pH tambem varia. 0 

diagrama da FIG. 11 mostra a composi~~o das especies em uma 

solu~~o estoque de sulfate de aluminio. 

Com base em estudos de coagula~~o, flocula~~o e 

sedimenta~~o realizados com aguas de varias qualidades, no 

tocante a cor verdadeira e turbidez, MENDES (1989), citado 

por DI BERNARDO (1993), concluiu que, dependendo da 

qualidade da agua, pode haver influencia da concentra~~o da 

solu~~o de sulfate de aluminio na eficiencia de remo~~o de 

flocos, principalmente no mecanisme de varredura. Tal 

influencia resultou maier para velocidades de sedimenta~~o 

relativamente baixas (S 1 em/min), n~o tendo sido observada 

influencia significativa para velocidades de sedimenta~~o 

entre 1,5 e 7,0 em/min. Segundo DI BERNARDO (1993), no 

mecanisme de coagula~~o por adsor~~o e neutraliza~~o de 

carga, a concentra~~o da solu~~o de sulfate de aluminio 

parece n~o influir na remo~~o de flocos por sedimenta~~o. 

3.1.8 Flocula~~o 

A agita~~o relativamente lenta, apes a coagula~~o, 

tem como objetivo proporcionar encontros e transformar 

particulas menores em agregados maiores ou flocos (DI 

BERNARDO, 1993). TREWEEK (1979) cita em seu trabalho, que 

apes a mistura rapida, o passe seguinte, na remo~~o das 
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particulas coloidais da agua bruta, e a flocula~ao. Segundo 

TREWEEK (1979) e RICHTER & CANEPA DE VARGAS (1984), a 

flocula~ao e a agita~ao da massa de agua coagulada, para 

promover o crescimento do microfloco recem formado, ate 

alcan~ar o tamanho e peso necessaries para sua posterior 

remo~ao mediante a sedimenta~ao. 

BENEFIELD et al. (1982) admitem que os contatos 

entre as particulas desestabilizadas sao essenciais para a 

ocorr~ncia da aglomera~ao. De acordo com BENEFIELD et al. 

(1982) e DIBERNARDO (1993), esses contatos sao realizados 

por tr~s mecanismos distintos: (1) movimento Browniano; (2) 

gradiente de velocidade (resultante da agita~ao da massa 

liquida); e, (3) sedimenta~ao diferenciada. Segundo 

BENEFIELD et al. (1982) e RICHTER & CANEPA DE VARGAS (1984), 

quando os contatos sao produzidos pelo movimento Browniano, 

0 processo e denominado flocula~ao pericinetica e, quando 

sao produzidos por agita~ao ou sedimenta~ao, 

denomina~ao de flocula~ao ortocinetica. 

recebem a 

DI BERNARDO (1992) cita que, ap6s a coagula~ao com 

um sal de aluminio ou de ferro, a flocula~ao turbulenta 

parece ser importante ate o floco atingir um tamanho entre 

200 a 500 ~m. Isto feito, a flocula~ao laminar pode resultar 

mais indicada que a turbulenta, pois naquela, nao haveria um 

aumento das for~as que causam a erosao dos flocos. 

BENEFIELD et al. (1982) relatam que os valores de 

gradiente de velocidade para projetos dependem do tipo do 

coagulante usado. Valores de gradiente de velocidade entre 

25 e 100 s-
1 

sao considerados aceitaveis para flocos 

formados por sais de ferro(III) e de aluminio(III), mas 

valores menores, na faixa de 15 a 20 
-1 

s melhores 

quando sao usados polimeros. Os autores relatam, tambem, que 

o tempo de deten~ao em uma c~mara de flocula~ao e um 

parametro importante, porque a oportunidade de contato, 

entre as particulas expostas ao gradiente de velocidade, 

depende dessa medida de tempo. Segundo os autores, o tempo 
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de deten~ao de 30 min e comumente usado em projetos de 

floculadores. 

DI BERNARDO & MENDES (1989) esclarecem que, para 

cada periodo de flocula~ao, existe apenas urn gradiente de 

velocidade que, quando aplicado, 

turbidez e/ou cor. 

otimiza a remo~ao de 

Resultados de pesquisas realizadas per DI BERNARDO 

et al. (1987) mostraram que: (1) para uma certa efici~ncia, 

existe urn tempo minimo de flocula~ao, abaixo do qual essa 

efici~ncia nao e obtida, independentemente do valor de G; 

(2) para urn certo tempo de flocula~ao, ha urn valor 6timo de 

G, acima do qual o cisalhamento do floco e mais 

significative que o processo de agrega~ao; e, 

certa efici~ncia, o tempo total de flocula~ao 

(3) para uma 

requerido e 

menor, quando a unidade de flocula~ao e compartimentada. 

Segundo DI BERNARDO (1993), os sistemas de 

flocula~ao t~m sido classificados em hidraulicos ou 

mecanizados. Dentre OS hidraulicos, 

encontrados nas esta~oes de tratamento os 

comumente sao 

constituidos de 

chicanas com escoamento vertical ou horizontal. Os sistemas 

mecanizados, para promoverem a flocula~ao, pod em ter 

equipamentos com eixo vertical ou horizontal e podem possuir 

rotores com paletas girat6rias, paralelas ou perpendiculares 

ao eixo. 

3.Z Ferro e manganes em aguas de abas~ecimen~o 

3.2.1 Considera~oes iniciais 

BENEFIELD et al. (1982) afirmam que ferro e mangan~s 

sao constituintes naturais do solo e das rochas. Ferro, urn 

dos elementos mais abundantes, e encontrado com muito mais 

frequ~ncia que o mangan~s. MORANDI (1987) cita em seu 
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trabalho que o ferro se encontra nos minerais de silicates 

das rochas igneas, sob a forma de diversos 6xidos, tais 

como, a magnetita, a hematita e a limonita. Os minerais 

sulfurados e carbonatados tambem s~o fontes importantes de 

ferro, tais como a pirita e a siderita. A autora cita, 

ainda, que o mangan~s se encontra em maiores propor~Oes nas 

rochas metam6rficas e sedimentares. Segundo ela, os 6xidos 

de manganes, tais como a manganita e a pirolusita, se 

acumulam nos solos a medida que os constituintes mais 

soluveis se separam por lixivia~~o. 

MORANDI (1987) afirma que os hidr6xidos e carbonates 

de Mn(II) s~o mais soluveis que os de Fe(II). Apesar disto, 

segundo a autora e BENEFIELD et al. (1982), as concentra~oes 

de ferro e manganes nas aguas subterr~neas raramente s~o 

superiores a 10 e 2 mg/1, respectivamente. 

MORANDI (1987) lembra que a dissolu~~o dos minerais 

de ferro e manganes e atribuida a a~~o do di6xido de carbono 

nas aguas subterr~neas. A maior parte deste dioxido de 

car bono se forma, provavelmente, pel a decomposi~~o 

bacteriana da materia org~nica extraida do solo por 

lixivia~~o. Ainda, segundo a autora, a dissolu~~o desses 

minerais pode ocorrer em condi~oes an6xicas e na presen~a de 

agentes redutores (como, subst~ncias org~nicas e sulfeto de 

hidrogenio) capazes de reduzir 

ferro e manganes aos estados 

os compostos 

ferroso ( Fe
2
+) 

oxidados de 

e manganoso 

( Mn 2
+) • 

STUMM & MORGAN (1964), citados por SAWYER & McCARTY 

(1978) e por BENEFIELD et al. (1982), verificaram que, em 

aguas que contem oxigenio dissolvido, Fe(III) e Mn(IV) s~o 

os unicos estados de oxida~~o estaveis para o ferro e o 

mangani?s. As formas quimicas associadas a essas duas 

especies s~o altamente insoluveis, indicando que nessas 

aguas havera muito pouco ferro ou manganes soluvel. 

FICEK (1978) explicita que o ferro e o manganes 

podem tambem aparecer na agua, ligados a materia org~nica. 
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Neste caso, segundo CAVALCANTI (1990), a remo~~o desses ions 

so pode ser feita mediante tratamento convencional, 

incluindo precipita~~o quimica. 

De acordo com MORGAN & STUMM ( 1964) ' citados por 

BENEFIELD et al. ( 1982) ' apreciaveis teores de ferro e 

mangan~s podem ser encontrados em aguas subterr~neas e nas 

aguas dos niveis mais profundos dos lagos e reservatorios, 

onde as condi~oes anaerobias favorecem a redu~~o de 

ferro(!!!) e mangan~s(IV) para as formas soluveis, ferro(II) 

e mangan~s(II). No entanto, aqueles autores, citados por 

BENEFIELD et al. (1982), n~o indicam quais s~o os teores de 

ferro e mangan~s normalmente encontrados naquelas aguas. 

HAMMER (1979) afirma que, quando expostos ao ar, as 

formas reduzidas de ferro e mangan~s vagarosamente se 

transformam na forma insoluvel e visivel, pela oxida~~o. 

Segundo ele, a taxa de oxida~~o depende do valor de pH, da 

alcalinidade, do teor org~nico e da presen~a de agentes 

oxidantes. 

FICEK (1978) explica que compostos de ferro e 

mangan~s insolUveis, ferro ferrico (Fe( III)) e mangan~s 

mang~nico ( Mn ( IV) ) , facilmente removidos pel a 

remo~~o 

ferroso 

coagula~~o, sedimenta~~o e filtra~~o. No entanto, a 

de compostos de ferro e mangan~s soluveis, ferro 

( F 
2 .,.) ~ ( Mn 2 .,.) , t e e manganes manganoso encon ra 

dificuldades. 

maio res 

A presen~a de ferro e mangan~s em aguas de 

abastecimento pode acarretar uma serie de problemas aos 

consumidores (BENEFIELD, et al., 1982). No entanto, segundo 

BATALHA & PARLATORE (1977), do ponto de vista sanitaria e 

nas concentrac;Oes normal mente encontradas, n~o s~o 

conhecidos efeitos adversos saude. Esses autores 

salientam, ainda, que o corpo humano requer nutricionalmente 

de 1 a 2 mg/1 de ferro, sempre que a absor~~o for normal. 
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3.2.2 Problemas relacionados a presen~a de ferro e mangan~s 

DI BERNARDO (1993) lembra 

Brasil apresentam problemas nas 

que muitas regioes do 

aguas de abastecimento 

relacionados com a presen~a de ferro e mangan~s, decorrentes 

do tipo de solo em contato com a agua superficial ou 

subterr~nea. 

BRELAND e ROBINSON (1967), citados por BENEFIELD et 

al. (1982), relatam varios problemas atribuidos a presen~a 

de ferro em aguas de abastecimento. Alguns desses problemas 

podem ser: 

a) ~guas com altas concentra~oes de ferro conferem a agua 

sabor desagradavel (gosto metalico); 

b) Prejuizos em industrias de papel, tecidos, ou couro~ 

devido ao surgimento de manchas em seus produtos; 

c) Aparecimento de manchas em utensilios domesticos como 

porcelanas e vidrarias, e em aparelhos sanitarios; 

d) Roupas podem apresentar manchas amarelas ou marrons; 

e) Precipitados de ferro ocasionam obstru~ao em canaliza~oes 

e promovem o crescimento de massas gelatinosas de 

ferrobacterias. Essas bacterias se soltam e conferem a agua 

uma apar~ncia avermelhada; e, 

f) As ferrobacterias podem causar problemas de gosto e odor 

na agua devido as baixas velocidades de escoamento, que 

conduzem a sua reprodu~ao. 

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), os problemas 

associados a presen~a de mangan~s sao muito similares 

aqueles relacionados ao ferro: 

a) 0 mangan~s pode produzir problemas de sabor, 

presente em altas concentra~Ses; 

quando 

b) 0 mangan~s pode provocar manchas em produtos industriais, 
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como aqueles que s~o p~ejudicados pela p~esen~a do fe~~o; 

c) Utensilios dom~sticos podem fica~ com manchas ma~~ons ou 

pr-etas; e, 

d) Roupas podem to~na~-se escu~ecidas. 

Devido aos inconvenientes c~iados pela p~esen~a 

desses metais, BRASIL (1990) estabelece os valo~es maximos 

pe~missiveis pa~a o fe~~o e o mangan~s, em aguas de 

abastecimento, em 0,3 e 0,1 mg/1 ~espectivamente. 

3.2.3 Solubilidade de compostos de fe~~o e de mangan~s 

BENEFIELD et al. (1982) ~elatam que a maio~ia das 

aguas natu~ais possui uma quantidade significativa de 

alcalinidade, isto ~. possui ca~bonatos e bica~bonatos, o 

que faz com que a faixa de valo~es de pH va~ie ent~e 6,5 e 

9,5. As concent~a~oes de fe~~o e mangan~s soluveis contidas 

nessas aguas s~o f~equentemente cont~oladas 

solubilidade de seus ca~bonatos. As equa~oes (37) e 

ap~esentam esquematicamente esses possiveis compostos. 

FeCO 
9(p) 

MnCO 
9Cp> 

pel a 

(38) 

(37) 

(38) 

Segundo BENEFIELD et al. ( 1982)' quando a fase 

salida do ca~bonato cont~ola o equilib~io das concent~a~oes 

de fe~~o e mangan~s soluveis, a concent~a~~o soluvel dessas 

esp~cies, em qualque~ vale~ de pH, pede se~ obtida at~av~s 

de diag~amas do tipo log [esp~cies] x pH. Os diag~amas 

equilib~io pa~a os sistemas 

ap~esentados nas FIG. 18 e 19, 

FeCO -H 0 e MnCO -H 0 
3 2 3 2 

~espectivamente. 

de 

s~o 
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FIGURA 18 Diagrama de solubilidade para o 
-2 FeCO -H 0 para C = 10 M. 

3 2 T 

sistema 

FONTE- BENEFIELD et al., 1982. p.462. (Adaptado). 

Os autores comentam que 0 ponto de minima 

solubilidade do FeCO ocorr-e para val ores de pH proximos 
3 

de 

8, e que para 0 MnCO is to acontece ,. para val ores de 

pr6ximos de 10. Ainda, segundo eles, para um certo valor 

pH 

de 

do pH, as solubilidades do carbonate de ferro(II) e 

carbonate de mangan~s(II) sao inversamente proporcionais a 

concentra~ao de equilibria das especies de carbona total 

(C). Isto e, quanta maior a concentra~ao das especies de 
T 

carbona total, menor e ada especie metalica soluvel. Como a 

alcalinidade da maioria das aguas naturais e devida, 

principalmente, ao sistema de acido carbonico, esta rela~ao 

inversa tambem existe entre a alcalinidade e a concentra~ao 

do metal soluvel. 
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FIGURA 19 Diagrama de solubilidade para o 
-2 

MnCO -H 0 para C = 10 M. 
9 2 T 

sistema 

FONTE- BENEFIELD et al., 1982. p.463. (Adaptado). 

3.2.4 Processes indicados para remo~~o de ferro e mangan~s 

de aguas de abastecimento 

Segundo or BERNARDO ( 1993). s~o conhecidos 

diferentes processes para remo~~o de ferro e mangan~s, 

embora o de oxida~~o em pH apropriado, com aera~~o ou uso de 

oxidantes quimicos, seja o mais apropriado. 

Os metodos usualmente empregados para controle ou 

remo~~o de ferro e mangan~s, citados por FICEK ( 1978) • 

BENEFIELD et al. (1982) e DIBERNARDO (1993), s~o: 

a) Forma~~o de precipitado e filtra~~o; 

aera~~o, sedimenta~~o e filtra~~o (com ou sem adi~~o de 

cloro e alcalinizante para ajuste de pH); 
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- oxida~ao com permanganato de potassic, cloro, di6xido 

de cloro, seguida da filtra~~o (com ou sem adi~~o de 

alcalinizante). 

b) Troca ionica; 

c) Estabiliza~ao com polifosfatos; e, 

d) Ze6lito de mangan~s. 

Na TAB. 5, extraida do trabalho de DI BERNARDO 

(1993), s~o apresentados, resumidamente, dados relatives a 

estequiometria das rea~oes de oxida~~o de ferro e mangan~s. 

TABELA 5 

Quantidade de oxidante necessaria, estequiometricamente, 
para oxida~~o de 1 mg de ferro, ou de mangan~s 

TIPO DE REACAO 

Oxida~ao de ferro(II) ou mangan~s(II) 
com oxig~nio 

- oxig~nio requerido ( 0 ) 
2 

- ions hidrog~nio produzidos (H+) 

- alcalinidade consumida (CaCO ) 
3 

Oxida~~o de ferro(II) ou mangan~s(II) 
com permanganato 

permanganato requerido (KMnO ) 
• 

- ions hidrog~nio produzidos (H+) 

- alcalinidade consumida (CACO ) 
3 

Oxida~ao de ferro(II) ou mangan~s(II) 
com cloro 

- cloro requerido 

ions hidrog~nio 

( c 1 ) 
2 

produzidos 

- alcalinidade consumida (CaCO ) 
9 

RELACAO ESTEQUI OMETRI CA 

(mg de oxidante para 
remover 1 mg de ferro 
ou de mangan~s) 

Ferro 

0,14 

0,04 

1,80 

0,94 

0,03 

1,49 

0,64 

0,05 

2,70 

Manganes 

0,29 

0,04 

1 ,so 

1,92 

0,02 

1,21 

1,29 

0,07 

3,64 

FONTE-DIBERNARDO, 1993. p.108. (Adaptado). 
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3.3 Permanganato de potassio para remoc~o de ferro e 

manganes em aguas de abastecimento 

3.3.1 Conside~a~oes iniciais 

A p~imei~a discuss~o sob~e a aplica~~o do 

pe~manganato de potassio no t~atamento de agua foi p~omovida 

po~ HOUSTON, pa~a cont~ole de gosto e odo~, segundo cita~~o 

de FICEK (1978), em publica~oes no London Wate~ Boa~d, de 

1920 a 1930. Segundo FICEK (1978), desde que fo~am 

publicados esses t~abalhos de HOUSTON, o KMnO n~o foi muito 
4 

emp~egado no t~atamento de agua (exceto pa~a ~emo~~o de 

fe~~o e manganes), ate ap~oximadamente 1960. 0 pe~manganato 

s6 passou a se~ utilizado, p~incipalmente, pa~a p~even~~o e 

~emo~~o de gosto e odo~, quando fo~am desenvolvidas as 

tecnicas pa~a sua aplica~~o. 

SINGER et al. (1980) ~elatam que o pe~manganato de 

potassio e um dos va~ios oxidantes, que pode se~ usado como 

substitute do clo~o em p~e-t~atamentos oxidativos, que 

visam, oxida~~o de fe~~o e manganes, elimina~~o de gosto e 

odo~, e ~emo~~o de co~. 

Uma das aplica~oes do pe~manganato de potassio e a 

~emo~~o de p~ecu~so~es de THM. No t~abalho de pesquisa 

desenvolvido po~ MYERS (1990), fo~am testadas va~ias 

tecnicas pa~a ~edu~~o das concent~a~oes de p~ecu~so~es de 

THM da agua b~uta. Uma das tecnicas utilizadas foi a 

aplica~~o do pe~manganato de potassio com o ca~v~o ativado 

em p6 na agua b~uta. Ap6s a ~ealiza~~o das diversas etapas 

de tratamento, foi efetuada filtra~~o em meio de carv~o 

ativado granulado, ~esultando em baixas concent~a~oes de 

p~ecursores de THM na agua filtrada. 

FICEK (1978) e HAMMER (1979) salientam que o 

p~imei~o ~equisito para 0 uso do permanganato de potassio e 

que o sistema de tratamento inclua filt~a~~o. HAMMER (1979) 

explica que a filt~a~~o e essencial, po~que uma 
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significativa quantidade de oxidos metalicos floculentos n~o 

s~o suficientemente pesados para sedimentar por gravidade. 

Segundo ele, o ferro e o mangan~s, carreados para o filtro, 

revestem o meio com oxidos, aumentando a taxa de remo~~o 

desses elementos por filtra~~o. FICEK (1978) afirma que o 

di6xido de mangan~s produzido pela redu~~o do permanganato e 

insolUvel e deve ser removido. De outra maneira, a agua 

final do tratamento pode apresentar cor e, consequentemente, 

ocasionar manchas em roupas, e em acessorios de cozinha e 

banheiro. 0 autor cita que, frequentemente, o dioxido de 

mangan~s age como um coagulante auxiliar, reduzindo a 

quantidade de coagulante primario requerida para a 

clarifica~~o da agua. 0 referido autor afirma que s~o 

necessaries ensaios de coagula~~o-flocula~~o para otimiza~~o 

das dosagens de produtos quimicos, incluindo o permanganato 

de potassio, para o tratamento completo. 

3.3.2 Propriedades quimicas e fisicas do permanganato de 

potassio 

0 permanganato de potassio, representado pel a 

formula quimica KMnO , e descrito como um agente oxidante. 
4 

Em solu~oes aquosas, o KMnO fornece oxig~nio para efetuar 
4 

uma troca quimica em muitos compostos orgdnicos e 

inorg~nicos (FICEK, 1978). De acordo com HAMMER (1979), a 

oxida~~o com permanganato de potassic pode ser vantajosa 

para algumas aguas, pais a sua taxa de rea~~o 

relativamente independente do pH. Algumas caracteristicas 

quimicas e fisicas do permanganato de potassio 

colocadas na TAB. 6. 

est~o 

FICEK (1978) relata que, quando dissolvido na agua, 

o permanganato de potassio da, a solu~~o, uma cor que pode 

variar do rosa ao purpura, dependendo da relativa 

concentra~~o desse produto quimico. De acordo com esse 

autor, trabalhos de pesquisa realizados com dioxido de 
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manganes e nit~ato de potassio demonst~a~am que, quando 

esses p~odutos s~o dissolvidos na agua, a solu~~o to~na-se 

pu~pu~a, depois azul, vermelha e finalmente ve~de. Essa 

ca~acte~istica fez com que fosse dado, ao pe~manganato de 

potassio, o nome de As mudan~as de co~ s~o 

devidas as va~ias mudan~as de valencia que o manganes pode 

sof~e~, va~iando de (ze~o), quando apresenta-se no estado de 

elemento metalico, ate (+7), ode maxima oxida~~o do ion 

pe~manganato. 

TABELA 6 

Ca~acteristicas quimicas e fisicas do pe~manganato de 
potassio 

F6~mula molecula~ 

Massa molecula~ 

Massa especifica 

Aspecto fisico 

Estabilidade 

Solubilidade em agua 

KMnO 
4 

158 g 
3 

1440 - 1600 kg/m 

cristalino (ce~ca de 80 mesh) 

indefinida quando armazenado 
em ~ecipientes fechados 

p~6ximo de 5/. em peso 
tempe~atu~a ambiente 

a 

FONTE- FICEK, 1978. p.462. (Adaptado). 

FICEK (1978) lemb~a que, em p~ocessos de t~atamento 

de agua, 0 manganes, no permanganato, e reduzido do estado 

+7 ao estado +4, sendo este, ~efe~ente ao di6xido de 

manganes insoluvel. A mudan~a de co~ ocor~e de rosa ou 

pUrpura, para amarelo ou marrom, dependendo das relativas 

concent~a~oes. Segundo o ~efe~ido auto~, dent~o da faixa de 

varia~~o de pH utilizada nas ETAs, as ~ea~oes gerais, de 

fo~ma simples, podem se~ escritas at~aves das equa~oes de 

(39) a (42). 0 autor escla~ece que o subp~oduto di6xido de 

manganese insoluvel, e e normalmente ~emovido at~aves da 

coagula~~o, sedimenta~~o e filt~a~~o. 
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(compostos) 
organ1.coa 

--> (d'6x,do de ) 
carbono + O.gua. 

(39) 

e•rro ) (prec,pl lado) 
(40) +7 --> .... 

sot Uvet de ferro 
KMnO + H 0 + + MnO 

4 2 ( mo.ngo.nb) 2 (d'6x,do de) (41) --> 
soLUvet ma.nga.n~s 

(sulfelo de) 
hidrog.nio 

--> (sulfo.lo) 
so\.Uvet 

(42) 

3.3.3 Pontes de aplica~~o 

FICEK (1978) ~elata que o pe~manganato de potassic 

deve se~ aplicado logo na chegada da agua b~uta ao sistema 

de t~atamento, como most~ado no esquema da FIG. 20, e antes 

da adi~~o dos out~os p~odutos quimicos. Segundo o auto~, 

algumas esta~oes de t~atamento s~o p~ojetadas de fo~ma que o 

ponto de aplica~~o do pe~manganato de potassic seja na caixa 

de chegada de agua b~uta, como most~ado no esquema da 

FIG. 21. 

De aco~do com FICEK (1978), se n~o ha possibilidade 

de aplica~~o junto a caixa de chegada, o pe~manganato de 

potassic deve se~ int~oduzido a montante da unidade de 

mistu~a ~apida, ou nela p~6p~ia. 0 auto~ cita que a 

aplica~~o do pe~manganato deve se~ cont~olada, de manei~a 

que a co~ ~osa n~o va alem da unidade de mistu~a ~apida. Se 

mais tempo fo~ necessa~io pa~a se completa~ a oxida~~o com o 

pe~manganato de potassic, o canal de agua coagulada ou a 

c~ma~a de flocula~~o podem se~ usadas, como indicado na 

FIG. 20, po~em a possibilidade de o dioxide de mangan~s na 

fo~ma coloidal passa~ pelos filt~os to~na-se maio~. Se 

oco~~e~ o t~anspasse dos filt~os pelo dioxide de mangan~s, a 

agua final, p~ovavelmente, adqui~i~a uma co~ ama~ela. 
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FIGURA 20 - Tempo disponivel pa~a oxida~~o com 
de potassic. 

FONTE- FICEK, 1978. p.466. (Adaptado). 

pe~manganato 

FICEK (1978) ~elata que algumas ETAs aplica~am 

dosagens excessivas de KMnO , .. devido a p~oblemas com 0 

equipamento dosado~ ou, devido a ~apida ~edu~~o da demanda 

desse p~oduto quimico, ocasionando a passagem de agua com 

colo~a~~o ~osa pelos filt~os. Apesa~ de o pe~manganato de 

potassic n~o se~ texico, nos niveis no~malmente emp~egados 

0 ~efe~ido auto~ ~ecomenda cuidados na sua nas ETAs, 

aplica~~o, devendo se~ utilizada somente a dosagem 

necessa~ia, a fim de se evita~ algum ~esidual na agua final. 

0 auto~ cita, ainda, que ca~v~o ativado pode se~ usado nos 

filt~os pa~a remover algum ~esidual de KMnO .. 
eventualmente, possa esta~ p~esente na agua cla~ificada. 

que, 
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mostrando o ponto de ap1ica~~o da 
permanganato de potassic. 

FONTE- FICEK, 1978. p.466. (Adaptado), 

3.3.4 Remo~~o de ferro e mangan~s 

No traba1ho apresentado por FICEK 
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BOMBA 

·CLORACAO 

TRATADA 

de agua, 
so1u~~o de 

(1978), 

exp1icitado que o uso de KMnO , 
<& 

para remo~~o de ferro e 

mangan~s, e muito atrativo, porque as rea~oes s~o comp1etas, 

rapidas, e requerem uma quantidade minima do produto 

quimico. 

Estequiometricamente, 0,94 mg/1 de permanganato de 

potassic oxida 1 mg/1 de ferro ferroso, de acordo com a 

eq. (43), retirada de BENEFIELD et a1. (1982). 

3Fe2
+ + KMnO + 7H 0 --+ 3Fe ( OH) + 

( a.q> 4<a.q> 2 +-- 9<p) 

+ MnO 
2<p) 

(43) 

FICEK (1978) afirma que o permanganato de potassic e 

muito efetivo na oxida~~o de mangan~s so1uve1. A 

estequiometria da eq. (44), extraida de BENEFFIELD et a1. 
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(1982), que mostra a oxida~~o do manganes, explicita que s~o 

requeridos 1,92 mg/1 de permanganato de potassic para oxidar 

1 mg/1 de manganes. 

3Mn
2
~ + 2KMnO + 2H 0 ---> 5Mn0 + 

( a.q> 4(<>q) 2 +----- 2 ( pl 

(44) 

BENEFIELD et al. (1982) mencionam que a oxida~~o do 

manganes consome aproximadamente o dobro da quantidade de 

oxidante que o ferro, o que pode ser notado nas equa~oes 

(43) e (44). Segundo os autores, isto ocorre, porque na 

oxida~~o do manganes, a mudan~a da valencia e de duas 

unidades, enquanto que a mudan~a da valencia, na oxida~~o do 

ferro, e de apenas uma unidade. 

De acordo com BENEFIELD et al. ( 1982)' embora a 

estequiometria estabele~a a quantidade do oxidante requerida 

para uma situa~~o particular de tratamento, a mesma n~o 

indica o tempo necessario para a completa oxida~~o do ferro 

e do manganes. 0 tempo de reten~~o necessario e controlado 

pela cinetica das rea~oes. 

HAMMER (1979) lembra que a 

permanganato de potassio necessaria na 

promover a oxida~~o do ferro e do 

frequentemente, inferior a teorica. 

quanti dade 

pratica, 

mangani?s, 

de 

para 

e, 

Para a determina~~o da quantidade de permanganato de 

potassio para tratar uma agua, MORANDI (1987) realizou 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o. A autora manteve constante 

a dosagem de coagulante e adicionou quantidades crescentes 

de permanganato de potassio. Para a realiza~~o dos ensaios 

iniciais, a referida autora utilizou agua bruta do Rio 

Guaiba, que apresentava concentra~oes da ordem de 1,69 mg/1 

de ferro e 0,052 mg/1 de manganes. Por considerar o teor de 

ferro elevado, MORANDI (1987) n~o adicionou solu~~o padr~o 

de ferro na agua bruta. Ja a concentra~~o de manganes foi 
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considerada baixa, razJo pela qual a autora optou pela 

padrJo de sulfato manganoso em 

concentra~ao de 0,50 mg/1 de mangan~s. 

Atraves dos testes realizados, MORANDI (1987) 

concluiu que o permanganato de potassio reduz teores de 

ferro e mangan~s em aguas com pH neutro (redu~ao media de 

98,2% e 88,0%, respectivamente, para a agua do Rio Guaiba). 

Esta redu~Jo foi conseguida empregando-se 1,0 mg/1 de KMnO , 
4 

enquanto que, somente com o tratamento clarificante, a 

porcentagem media de redu~ao foi de 90,8% do teor de ferro e 

16,1% do teor de mangan~s. No entanto, a autora salienta que 

a bibliografia indica que melhores resultados podem ser 

obtidos com valores de pH mais elevados, procedendo-se a 

alcaliniza~ao antes da adi~ao do permanganato de potassio e 

do agente coagulante. 

KNOCKE et al. (1991) realizaram experimentos para 
. 2+ 2+ 

quantificar a cinetica de ox~da~ao do Fe e do Mn , usando 

KMnD ou di6xido de cloro (ClO ), e ilustrar os efeitos da 
4 2 

concentra~ao dos ions metalicos reduzidos, da varia~Jo dos 

valores de pH, temperatura, e da presen~a de carbono 

organico dissolvido (COD), na cinetica de oxida~ao. Para 

rea~oes lentas (tempo de 30 a 120 s), foi empregado um 

aparelho de ''Jar Test''. 0 procedimento dos ensaios incluiu a 

adi~ao do oxidante a solu~ao em agita~ao para o inicio da 

rea~ao, e a adi~Jo de um agente extintor para terminar o 

teste. Em seguida, realizou-se a filtra~ao da amostra e 

analise do filtrado, para determina~Jo das concentra~oes 

residuais dos ions metalicos. Ja para quantificar as rapidas 

rea~oes de oxida~ao, foi const~uido um aparelho de 

manuten~Jo de vazao constante (FIG. 22). 0 principio do 

metodo consiste na mistura das solu~oes reagentes dos vasos 

(A) e (8), na valvula (ponto C), as quais reagem no tubo 

(D), ate a rea~ao ser interrompida porum agente extintor, 

contido no vaso coletor de amostra (E). Um dos vasos recebeu 

solu~ao oxidante (solu~ao de KMnO ou deClO), enquanto que 
4 2 



o outro recebeu 
2+ 

au de Mn ). As 

solu~~o de metal reduzido (solu~~o de 

celulas (A) e (8) foram pressurizadas 
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com 

N , para 

~· garantindo, 

manuten~~o da press~o constante no sistema, 

assim, vazoes uniformes. 0 fluxo foi iniciado ou 

interrompido pela valvula (C). 0 tempo de resid~ncia da 

mistura de solu~oes no tuba (D) p8de ser variado atraves de 

mudan~as da press~o aplicada ou do comprimento do tubo. A 

press~o nas celulas foi variada de 10 a 40 psi, e o 

comprimento do tuba variou de 30 a 50 em. Essas varia~Ses 

produziram tempos de rea~~o, no tuba (D), de 0,1 a 30 s. 

0 experimento foi conduzido usando aguas preparadas 

em laborat6rio, 

sol0vel (Fe
2
+) de 

com uma concentra~~o inicial de ferro 

2 mg/1 ou, de mangan~s sol0vel (Mn
2
+), com 

1 mg/1. As dosagens de oxidante variaram de 105 a 200/. da 

dosagem requerida pelos calculos estequiometricos, para a 

oxida~~o do ion metalico reduzido. As solu~oes utilizadas 

nos experimentos de oxida~~o foram preparadas com agua 

deionizada, adicionadas de 0,25 meq/1 de Na SO , 
2 4 

1,0 meq/1 

de CaCl e 1 a 4 
2 

meq/1 de 

adequada. 

NaHCO , para proporcionar a 
3 

capacidade tamp~o 0 agente extintor utilizado 

para interromper o processo de oxida~~o, quando o agente 

oxidante utilizado foi o KMnO , foi o 6xido de 
4 

fenilarsina. 

Testes, empregando o permanganato de potassio e cinco vezes 

a dosagem estequiometrica de 6xido de fenilarsina, indicaram 

que, mesmo para tempos de rea~~o inferiores a 0,1 s, o 6xido 

de fenilarsina interrompeu eficientemente a rea~~o quimica. 

0 sucesso do usa do aparelho de manuten~~o de vaz~o 

constante, utilizado par KNDCKE et al. (1991), exigiu que a 

mistura das solu~Ses de metal reduzido e oxidante ocorresse 

muito mais rapidamente do que as rea~oes de oxida~~o. 

Testes, envolvendo cores indicadoras, mostraram que a 

mistura completa foi obtida quando a velocidade no tubo 

excedeu 0,2 m/s (n0mero de Reynolds pr6ximo de 200). Como 

todos os ensaios realizados com esse aparelho empregaram 

velocidades bern superiores a 0,2 m/s, as velocidades de 
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mistura das solu~ces resultaram superiores as velocidades de 

oxida~ao. 

1--"-; Soluo~o 
do 

oxidant• 

D 

Aoente 
extlntor 

E 

FIGURA 22 - Esquema do aparelho de manuten~ao de vazao 
constante. 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.BO. (Adaptado). 

Os resultados do trabalho de pesquisa desenvolvido 

por KNOCKE et al. (1991) permitiram aos autores concluir que 

a oxida~ao do Fe
2

+ pelo KMnO , 
• 

na aus~ncia de materia 

org~nica, resultou em velocidades de oxida~ao extremamente 

altas. Ensaios de oxida~ao empregando o 

com o menor tempo de rea~ao possivel 

KMnO , 
• 

realizados 

com o aparelho de 

manuten~ao de vazao constante (aproximadamente 0,1 s), 

valores de pH nao inferiores a 5,5, e, sob condi~ces de 

baixa temperatura (2°C), mostraram que todo o ferro reduzido 

foi oxidado durante esse periodo de tempo. 
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Em contraste com a oxida\;llO em sistemas 

inorgdnicos, a 

complex ado com 

capacidade do KMnO , ... 
car bono organico 

para oxidar 

dissolvido, 

Fe 2
+ 

foi 

acentuadamente diminuida. Testes foram conduzidos utilizando 

acidos humicos e fulvicos, e os resultados indicaram que o 

ferro complexado e altamente resistente a oxida\;llo pelo 

KMnO . Os efeitos dos acidos fulvicos na oxida\;llo do .. 
podem ser observados no grafico da FIG. 23. 
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FIGURA 23 - Curvas mostrando a persist~ncia do ferro soluvel 
e do permanganato de potassic em agua contendo 
3 mg/1 de acidos fulvicos (temperatura = 25°C; 
pH = 6, 5). 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.84. (Adaptado). 

Ds dados indicaram que 

acidos fulvicos, pode ser oxidado 

suficiente tempo de contato (> 

0 F 
2+ 

e ' complex ado pelos 

pelo KMnO , desde que haja .. 
1 h) e uma dosagem de 

oxidante superior aquela requerida estequiometricamente. 

Para solu\;oes de ferro reduzido contendo acidos humicos e 

fulvicos, dosagens adicionais de oxidante devem ser 
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aplicadas pa~a satisfaze~ a demanda competitiva exe~cida 

pela mate~ia o~g~nica. 

Os ~esultados da investiga~ao expe~imental de KNOCKE 

et al. (1991) demonst~a~am, tambem, que, pa~a todas as 

concent~a~oes iniciais utilizadas de Mn 2
+, va~iavel de 0,2 a 

1,5 mg/1, a velocidade de oxida~ao do mangan~s foi alta. A 

completa oxida~ao, segundo os auto~es, oco~~eu em menos de 

10 s, sob a condi~ao de pH igual a 7. As cu~vas da FIG. 24. 

ilust~am os ~esultados obtidos. 

FIGURA 24 
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-o ~o ... 
o.o 
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Tempo de reo4;lo •• 

cu~vas most~ando 0 efeito da 
inicial de Mn

2
+ na oxida~ao pelo 

de potassic (tempe~atu~a = 25"c; 
COD:$ 1 mg/1). 

concent~a~ao 

pe~manganato 

pH = 7,0; 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.BO. (Adaptado). 

0 efeito da va~ia~ao dos valo~es de pH na oxida~ao 

2+ 
do Mn , em 

dissolvido 

aguas 

(COD) , 

com baixa concent~a~~o de carbone 

e most~ado nas cu~vas da FIG. 25. KNOCKE 

et al. (1991) citam que o tempo de ~ea~ao, pa~a pH igual a 

9, e cu~tissimo (ap~oximadamente 0,1 s). Os auto~es 
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salientam que, ate pa~a baixos valo~es de pH (pH= 5,5), a 

oxida<;~o do Mn
2

+ foi vi~tualmente completada em menos de 

20 s. 

FIGURA 25 -
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Cu~vas most~ando o efeito da va~ia.;~o do pH 
solu<;~o na oxida.;~o do Mn

2
+ pelo pe~manganato 

. . 
potass1o (tempe~atu~a = 25 C; COD< 1 mg/1). 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.81. (Adaptado). 

da 
de 

Segundo KNOCKE et al. ( 1991) • a diminui<;~o da 

tempe~atu~a da solu<;~o p~oduz urn mensu~avel dec~escimo na 

velocidade de oxida.;ao do Mn
2

+, em todas as condi<;Ses de pH 

conside~adas. Resultados ~ep~esentativos, pa~a pH igual a 

5,5, est~o ap~esentados na FIG. 26. Os auto~es comentam que, 

apesa~ de o dec~escimo da tempe~atu~a da solu.;~o diminui~ 

conside~avelmente a velocidade da ~ea<;~o, ainda foi possivel 

~ealiza~ uma oxida<;~o eficiente num tempo ~elativamente 

cu~to. 
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Cu~vas most~ando o efeito da tempe~atu~a na 
velocidade de oxida~~o do Mn

2
+ pelo pe~manganato 

de potassic (COD < 1 mg/1; pH= 5,5). 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.81. (Adaptado). 

Efeitos do COD, na velocidade de ~ea~~o do Mn
2

+ pelo 

KMnO , s~o ilust~ados at~aves de cu~vas na FIG. 27. Apesa~ ... 
da adi~ao de substancias humicas e fulvicas ~esulta~ em um 

dec~escimo na velocidade de oxida~~o do Mn
2+, a mesma ainda 

foi alta do ponto de vista pa~a aplica~oes p~aticas, ate 

pa~a o nivel mais alto de COD (10 mg/1). 
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FIGURA 27 - Curvas mostrando a varia~Jo do tempo de oxida~Jo 
do Mn 2

+ pelo permanganato de potassic na 
presen~a de diferentes concentra~oes de acidos 
fulvicos (temperatura= 25"C; pH= 7,0). 

FONTE- KNOCKE et al., 1991. p.81. (Adaptado). 
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4 MATERIAlS E METODOS 

4.1 Consideracoes iniciais 

A investiga~~o experimental foi realizada nas 

dependencias do Laboratorio de Saneamento da Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP. 

A agua estudada foi a do Rio Atibaia, principal 

manancial da cidade de Campinas, o qual atende as Esta~oes 

de Tratamento de Agua 3 e 4 da Sociedade de Abastecimento de 

Agua e Saneamento S/A (SANASA). Na epoca de estiagem, o Rio 

Atibaia tern a qualidade de suas aguas muito prejudicada com 

o aumento da concentra~~o dos poluentes e contaminantes 

provenientes de despejos industriais e domesticos, havendo, 

algumas vezes, necessidade de paralisa~~o do processo de 

tratamento de agua. 

Para a realiza~~o dos ensaios, foi coletado, 

quinzenalmente, urn volume aproximado de 220 litros de agua, 

utilizando-se de uma deriva~~o existente na 4~ adutora da 3~ 

Esta~~o de Recalque do Rio Atibaia. 

0 trabalho experimental foi dividido nas seguintes 

etapas: 

a) Realiza~~o de ensaios de coagula~~o-flocula~~o em 

aparelho de ''Jar Test'' para fixa~~o dos melhores par~metros 



de flocula~~o; 

b) Realiza~~o de ensaios de coagula~~o-flocula~~o 

obten~~o de dados que permitam a obten~~o dos diagramas 

coagula~~o no mecanisme da varredura; 

c) Verifica~~o da efici~ncia do sulfate 

remo~~o de ferro e mangan~s adicionados a 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o; e, 

de aluminio, 

agua bruta, 

83 

para 

de 

na 

em 

d) Verifica~~o da remo~~o de ferro e mangan~s pelo pre­

tratamento de aguas de abastecimento com permanganato de 

potassic. 

4.2 Descricao dos equipamentos 

4.2.1 Equipamento para ensaio de coagula~~o-flocula~~o 

Para 

utilizado um 

o ensaio 

aparelho de 

de coagula~~o-flocula~~o, 

coagula~~o-flocula~~o da 

foi 

marc a 

Polilab, modele Turb-Floc/2. 0 aparelho possui motoriza~~o 

dotada de um sistema que permite a varia~~o de sua rota~~o 

de forma continua, ate o limite maximo de 105 rpm. Os seis 

reatores em acrilico, que integram o conjunto, t~m, 

individualmente, um volume util de dois litros, se~~o 

quadrada em p!anta, e parede com espessura de 3 mm. 0 

agitador e constituido de paleta de 7,0 x 4,5 em em resina 

plastica e e do tipo magnetico. Urn acessorio do aparelho, 

que possibilita a coleta simult~nea de agua decantada dos 

seis reatores, consiste de um suporte capaz de acomodar doze 

frascos, sendo seis frascos para descarte de agua das 

mangueiras e, os outros seis, para coleta das amostras. 
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0 apa~elho de coagula~~o-flocula~~o e mostrado na 

FIG. 28. 

FIGURA 28 - Fotografia do aparelho de coagula~~o-flocula~~o. 

4.2.2 Equipamentos para determina~~o dos parametres de 

qualidade da agua 

A determina~~o dos valores relatives aos parametres 

de qualidade da agua foi efetuada de acordo com o AMERICAN 

PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 

WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1989 (STANDARD METHODS, 

1989). Os parametres de qualidade que foram verificados e os 

respectivos equipamentos est~o descritos a seguir: 

a) Turbidez. Sua determina~~o foi realizada empregando-se urn 

turbidimetro da marca HACH, modelo 2100A, incluindo padroes 

de turbidez, tubos para amostras, e escalas de turbidez; 
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b) Cor aparente. A determina~~o da cor aparente foi feita 

pelo metoda da compara~~o visual, utilizando-se um 

comparador da marca Hellige Aqua Tester, modele nQ 611-A. A 

unidade de cor, tambem conhecida como unidade Hazen (uH), e 

obtida quando se dissolve 1 mg de cloroplatinato de potassic 

e 0,5 mg de cloreto de cobalto em 1 litro de agua destilada 

com pH igual a 7; 

c) pH. A determina~~o do pH foi realizada atraves de 

potenci&metro da marca Analion, modele IA 601, leitura 

digital com precis~o centesimal, e compensa~~o de 

temperatura; 

d) Alcalinidade e dureza. A alcalinidade foi determinada 

atraves de titula~~o potenciometrica da amostra. Ja a dureza 

foi determinada empregando-se o metoda titulometrico com 

EDTA; 

e) Temperatura. A medida de temperatura foi efetuada com 

term&metro de mercuric, faixa de medi~~o compreendida entre 

- 10 a 150 oc, com a menor escala de um grau; 

g) Condutividade. A determina~~o da condutividade foi feita 

atraves de um condutivimetro da marca Metrohm Herisau, 

modele E527, com eletrodo EA 608. A constante do aparelho e 

igual a 0,83; e, 

h) Ferro e mangan~s. 0 metoda que foi empregado e o da 

espectroscopia 6tica, que promove a quantifica~~o do analito 

com base na lei de Beer. Para a realiza~~o dos ensaios foi 

utilizado um espectrofot&metro da marca Micronal, modele 

B 382, com comprimento de onda ajustado em 510 nm para o 

ferro, e 525 nm para o mangan~s. 
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0 condutivimetro, o turbidimetro e o comparador 

"Aqua Tester" est~o ilustrados na FIG. 29. 

FIGURA 29 - Fotografia mostrando da esquerda para a direita 

os seguintes equipamentos: condutivimetro, 
turbidimetro e comparador "Aqua Tester". 

0 potenciometro e o aparelho de coagula~;~o-

flocula~;~o aparecem na FIG. 30, estando o potenciometro em 

primeiro plano. 0 espectrofotometro e mostrado na FIG. 31. 
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FIGURA 30 - Fotografia do potenciometro, em primeiro plano, 
e do aparelho de coagula~~o-flocula~~o. 

FIGURA 31 - Fotografia do espectrofotametro. 
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4.3 Produtos qufmicos 

4.3.1 P~odutos quimicos pa~a a ~ealiza~ao dos ensaios de 

coagula~ao-flocula~ao 

Os p~odutos quimicos emp~egados nos ensaios de 

coagula~ao-flocula~ao nas dive~sas etapas da pesquisa, bem 

como as concent~a~oes das solu~oes e a p~oced~ncia dos 

~efe~idos p~odutos, estao desc~itos na TAB. 7. 

0 sulfato de aluminio emp~egado na ~ealiza~ao dos 

ensaios e o mesmo que a SANASA utilizava nas ETAs 3 e 4, e e 

fo~necido em estado liquido, na concent~a~ao de 50 po~ 

cento. No desenvolvimento do t~abalho, fo~am p~epa~adas 

solu~oes com concent~a~oes de 0,2 e 2%, a pa~ti~ da solu~ao 

o~iginal, pa~a a ~ealiza~ao dos ensaios (ve~ TAB. 7). 

A suspensao de cal foi p~epa~ada com cal come~cial, 

que e no~malmente utilizada nas esta~oes de t~atamento de 

agua. 

0 pe~manganato de potassio, usado na investiga~Jo 

expe~imental, e tambem o mesmo que a SANASA emp~egava nas 

ETAs 3 e 4 e, atualmente, vem utilizando apenas nas ETAs 1 e 

2. Esse p~oduto quimico e come~cializado em p6 (c~istalino) 

ve~melho-escu~o, acondicionado em sacos plasticos p~etos, 

dent~o de cilind~os metalicos. Cada cilind~o tem capacidade 

pa~a 50 kg do p~oduto. 0 pe~manganato de potassio e 

impo~tado da Alemanha pela emp~esa EDALBRAS e ap~esenta g~au 

de pu~eza de 99,3 po~ cento. A SANASA fo~neceu o 

pe~manganato de potassio em solu~Jo, com concent~a~ao de 0,3 

po~ cento. 

As solu~oes de acido sulfu~ico, sulfato fe~~oso 

amoniacal e sulfato manganoso fo~am prepa~adas com p~odutos 

com alto g~au de pu~eza, pa~a analise (PA). 
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TABELA 7 

Produtos quimicos utilizados nos ensaios de coagula~~o­

flocula~~o 

PRODUTO QUf MI CO 

Sulfato de aluminio 
A l ( SO ) . 18H 0 

2 • 3 2 

Cal comercial 
Ca(OH) 

2 

t:.cido sulfurico 
H SO 

2 .. 

Sulfato ferroso amoniacal 
Fe(NH ) (SO ) .6H 0 

4 2 4 2 2 

Sulfato manganoso 
MnSO .H 0 

.. 2 

Permanganato de potassio 
KMnO .. 

ORIGEM 

NHEEL 

NUCLEAR 

ECIBRA 

ECIBRA 

EDALBRt:.S 

GRAU DE 
PUREZA 

PA 

PA 

PA 

99,3'1. 

CONCENTRACAO 
DA SOLUC.AO 
APLICADA 

0,2 e 21. 

0,1 e 11. 

0,01870 N 
0,01758 N 

0,02'1. 

0,01'1. 

0,02'1. 

A solu~~o de sulfato de aluminio e a suspens~o de 

cal foram empregadas em todas as etapas da investiga~~o 

experimental. 

A solu~~o de acido sulfurico foi empregada nos 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o para a determina~~o dos 

melhores parametros de flocula~~o e obten~~o de dados para 

constru~~o de diagramas de coagula~~o. 

As solu~oes de sulfato ferroso amoniacal e de 

sulfato manganoso for am utilizadas nos ensaios de 

coagula~~o-flocula~~o, na 3~ Etapa do trabalho experimental, 

para verifica~~o da efici~ncia do sulfato de aluminio na 

remo~~o de ferro e mangan~s. A solu~~o de sulfato manganoso 

tambem foi utilizada nos ensaios de coagula~~o-flocula~~o 

com agua bruta tratada previamente com permanganato de 
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potassio, na ultima etapa da investiga~~o experimental, pois 

a mesma apresentou baixo tear de manganes. 

A solu~~o de permanganato de potassio foi usada no 

pre-tratamento da agua bruta, na ultima etapa do trabalho de 

pesquisa. 

4.4 Etapas da investigacao experimental 

4.4.1 Considera~oes iniciais 

Foram realizados ensaios para caracteriza~~o de toda 

agua bruta empregada na investiga~~o experimental. 

0 trabalho experimental foi dividido em quatro 

etapas, ja mencionadas no item 4.1, as quais encontram-se 

explicitadas de forma resumida na TAB. 8. 

ETAPA 

1 

2 

3 

4 

TABELA 8 

Etapas do trabalho experimental 

OBJETIVOS 

Fixa~~o do tempo de deten~~o e do gradiente de 
velocidade para a flocula~~o 

Obten~~o dos diagramas de coagula~~o 

Verifica~~o da efici~ncia do processo de 
coagula~~o na remo~~o de ferro e mangan~s 

Verifica~~o da remo~~o de ferro e mangan~s pelo 
pre-tratamento com permanganato de potassio 

No desenvolvimento dos trabalhos programados na 

investiga~~o experimental, utilizou-se do processo de 

mistura rapida com as seguintes caracteristicas: 

a) Gradiente de velocidade: 100 
-1 

s ; e, 

b) Tempo de deten~~o: 30 s. 
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0 gradiente de velocidade de 100 s-• foi fixado para 

a mistura rapida, devido as limita~oes do aparelho de 

coagula~~o-flocula~~o. Para se operar com esse gradiente, a 

rota~~o do aparelho foi ajustada em 105 rpm, 

pr6ximo a rota~~O maxima do referido aparelho. 

valor, 

4.4.2 Etapa 1 - Fixa~~o do tempo de deten~~o e do gradiente 

de velocidade para a flocula~~o 

Os melhores par~metros de flocula~~o, tempo e 

gradiente de velocidade, fixados nest a etapa, for am 

empregados na realiza~~o dos ensaios de coagula~~o-

flocula~~o programados nas etapas subsequentes da pesquisa. 

Essa e a raz~o pela qual e de grande import~ncia a 

determina~~o das condi~oes mais adequadas de flocula~~o. 

Os par~metros que governam a flocula~~o for am 

determinados atraves da execu~~o de uma serie de tres 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o. Em cada um desses ensaios, 

o tempo e o gradiente de velocidade relativos ao processo de 

flocula~~o foram modificados, de modo a serem detectadas as 

influencias na remo~~o de turbidez e cor aparente. 

Os valores de turbidez, cor aparente e pH da agua 

bruta possibilitaram a determina~~o das faixas de dosagem de 

coagulante e de varia~~o de pH a serem utilizados nos 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o desta etapa. Foi efetuada a 

aplica~~o de sulfato de aluminio em dosagens constantes e em 

diferentes valores de pH de coagula~~o. 

Primeiramente, foram adicionados, a agua bruta dos 

jarros, o acido sulfurico ou a cal, para se obter valores de 

pH de coagula~~o dentro da faixa de varia~~o desejada, 

estando os reatores em agita~~o e com gradiente de 

-· velocidade em torno de 50 s Em seguida, o gradiente foi 

-· aumentado para 100 s , para a realiza~~o do processo de 

mistura rapida. Os jarros receberam simultaneamente a 

solu~~o de sulfato de aluminio, permanecendo nessa condi~~o 
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de agita~~o por 30 s. Apes esse tempo, para dar inicio ao 

processo de flocula~~o, a rota~~o do aparelho foi 

ate o gradiente de velocidade de 90 
-1 

s ser 

reduzida, 

atingido, 

permanecendo nessa condi~~o por um tempo de 10 min. Ao final 

desse periodo de tempo, o novo gradiente passou a ser de 

50 s-
1

, ficando em agita~~o por mais 10 min. Em seguida, a 

rota~~o foi baixada para o valor menor, que corresponde ao 
-1 

gradiente de 18 s , durante mais 10 min. Este ultimo valor 

de gradiente de velocidade coincide com o valor minimo que 

pode ser conseguido com o aparelho. Ao ser finalizada esta 

ultima etapa de flocula~~o. o aparelho de coagula~~o-

flocula~~o foi desligado, dando inicio ao processo de 

sedimenta~~o, que durou 10 min. 0 descarte da agua das 

mangueiras foi efetuado imediatamente antes do termino desse 

tempo. Apes os 10 min de sedimenta~~o, procedeu-se a coleta 

das amostras de agua decantada 10 em abaixo do nivel d'agua 

do reator, passando-se, em seguida, a determina~~o dos 

valores de pH, turbidez e cor aparente, 

amostras. 

0 segundo ensaio desta serie 

das respectivas 

foi 

empregando-se as mesmas dosagens de produtos 

realizado 

quimicos 

utilizadas no ensaio anterior. A metodologia e OS 

par~metros, que foram empregados, tambem foram os mesmos que 

os utilizados no ensaio anterior, exceto o tempo de 

flocula~~o que foi de 8 min para cada gradiente de 

velocidade, totalizando 24 min de flocula~~o. 

0 terceiro e ultimo ensaio da serie empregou as 

mesmas dosagens de produtos quimicos dos ensaios anteriores, 

enquanto que o tempo de deten~~o e o gradiente de velocidade 

do processo de flocula~~o foram modificados, uma vez que o 

objetivo desta serie de ensaios e verificar quais S~O OS 

par~metros de flocula~~o mais apropriados. 0 gradiente de 

velocidade para a flocula~~o, adotado para esse ensaio, foi 
-1 

de 20 s , e o tempo, de 30 min. A grande diferen~a dos 

ensaios anteriores para este ultimo esta no numero de 
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gradientes de flocula~~o utilizados. Enquanto que naqueles a 

flocula~~o foi realizada com tres diferentes 

respectivamente iguais a 90, 50 e 18 -· s neste 

val or-es, 

ter-ceiro 

-· s ensaio ha um unico valor de gradiente, igual a 20 

As car-acteristicas f:isicas dos ensaios de 

coagula~~o-flocula~~o realizados nesta 1§ Etapa encontram-se 

na TAB. 9. 

TABELA 9 

Etapa 1 - Caracteristicas fisicas dos ensaios para 
determina~~o dos melhores parametres de flocula~~o 

MISfURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENTACA.O 

G(s- 1
) T(s) Ensaio G( s -•) T(min) V (em/min) 

s 

90 10 
1 50 10 

18 10 

100 30 90 8 1 
2 50 8 

18 8 

3 20 30 

4.4.3 Etapa 2 - Obten~~o dos diagramas de coagula~~o 

Trabalhando no mecanismo de coagula~~o por 

varredura, o objetivo desta 2§ Etapa foi a constru~~o de 

dois diagramas de coagula~~o. Um para a determina~~o das 

curvas de mesma eficiencia de remo~~o de turbidez e outro 

para as de remo~~o de cor aparente, em fun~~o da varia~~o do 

pH e da dosagem do coagulante. Com o auxilio do primeiro, ou 

do segundo diagrama, e possivel se conhecer a dosagem 6tima 

de coagulante e o respective pH de coagula~~o. 

Os diagramas foram construidos utilizando-se os 

resultados de uma serie de onze ensaios de coagula~~o-
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flocula~~o. A utiliza~~o dos dados desses ensaios, para a 

constru~~o dos diagramas, permitiu uma boa defini~~o do 

tra~ado das curvas de mesma efici~ncia de remo~~o de 

turbidez e cor aparente. Cad a ensaio foi executado 

empregando-se uma dosagem constante de coagulante em todos 

os jarros, variando-se os valores de pH de coagula~~o. Para 

abranger a area de coagula~~o por varredura prevista no 

trabalho, procedeu-se a aplica~~o de coagulante dentro da 

faixa de 10 a 80 mg/1, enquanto os valores de pH ficaram 

compreendidos entre 4 e 9. Com isto, foram obtidos diagramas 

abrangentes, com curvas correspondentes as porcentagens de 

turbidez e cor aparente remanescentes, demarcando as 

melhores regi5es de remo~~o, bern como aquelas onde a 

efici~ncia de remo~~o e menor. Essa varia~~o de pH foi 

conseguida pre-acidificando-se ou pre-alcalinizando-se a 

agua bruta dos jarros, atraves de solu~~o de acido sulfurico 

ou suspens~o de cal, respectivamente. A metodologia para a 

realiza~~o dos ensaios de coagula~~o-flocula~~o foi a mesma 

que a descrita no item 4.4.2. Os parametres de flocula~~o 

adotados nesta etapa foram os mesmos do ensaio nQ 1 da 1~ 

Etapa, o qual apresentou os melhores resultados em termos de 

remo~~o de turbidez e cor aparente. Apos a realiza~~o de 

cada ensaio, foram verificados os valores de pH de 

coagula~~o, turbidez e cor aparente remanescentes das 

amostras de sobrenadante coletadas nos frascos. 

4.4.4 Etapa 3 - Verifica~~o da efici~ncia do processo de 

coagula~~o na remo~~o de ferro e mangan~s 

Para a realiza~~o dos ensaios desta 

adicionadas a agua bruta dosagens crescentes 

etapa, foram 

de ferro e 

mangan~s, atraves de solu~oes de sulfato ferroso amoniacal e 

sulfato manganoso respectivamente. Com os resultados de 

remo~~o daqueles elementos, 

necessidade da realiza~~o 

p8de-se avaliar e 

de ensaios de 

justificar a 

coagula~~o-
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flocula~Jo com as aguas t~atadas p~eviamente com 

pe~manganato de potassio. 

A agua b~uta que foi emp~egada nesta etapa nJo foi a 

mesma das etapas ante~io~es. Po~ essa ~azao, a dosagem otima 

de coagulante foi dife~ente daquela obtida nos diag~amas de 

coagula~Jo, uma vez que esses diag~amas sao especificos pa~a 

a p~imei~a agua. Pa~a se conhece~ a dosagem otima de 

coagulante pa~a a nova agua, foi necessa~ia a ~ealiza~Jo de 

dois ensaios de coagula~ao-flocula~ao pa~a loca~ o ponto de 

dosagem otima. Esses ensaios fo~am efetuados seguindo-se a 

metodologia emp~egada nos ensaios de coagula~ao pa~a a 

const~u~ao dos diag~amas. Dosagens de coagulante, meno~es e 

maio~es que a dosagem otima, fo~am aplicadas nos ja~~os, com 

o objetivo de se dete~mina~ a nova dosagem otima. 0 valo~ do 

pH de coagula~Jo em todos os ja~~os foi o mais p~oximo 

possivel do valo~ do pH de melho~ ~emo~Jo obtido nos 

diag~amas de coagula~ao. Pa~a que isso fosse possivel, fo~am 

aplicadas dosagens especificas de suspensJo de cal pa~a cada 

uma de coagulante. Logo apos a ~ealiza~ao dos ensaios de 

coagula~ao, as amost~as coletadas tive~am os seus valo~es de 

pH, tu~bidez e co~ apa~ente dete~minados. A amost~a que 

obteve os meno~es valo~es de tu~bidez e co~ apa~ente 

~emanescentes identificou a dosagem otima e o ~espectivo pH, 

pa~a essa nova amost~a de agua b~uta. 0 novo pa~ de valo~es, 

dosagem otima e ~espectivo pH de coagula~ao, foi emp~egado 

no ensaio que visa ve~ifica~ a eficiencia do p~ocesso de 

coagula~ao na ~emo~ao de fe~~o e manganes. Nesse ensaio, 

ensaio nQ 17, TAB. 33, fo~am aplicadas dosagens de fe~~o 

total, a agua b~uta dos ~eato~es, va~iaveis de 0,92 a 

4,62 mg/1, com inc~ementos de 

aplicadas de Fe
2

+ fo~am va~iaveis 

0,925 mg/1. 

de 0,80 a 4,02 

As dosagens 

mg/1, com 

inc~ementos de 0,805 mg/1 de ~eato~ pa~a ~eato~. Em um dos 

~eato~es, designado como ~eato~ 1, foi mantida a agua b~uta 

em condi~Jo natu~al, sem qualque~ adi~Jo complementa~ de 

sais de fe~~o ou manganes. A aplica~Jo foi feita 
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simultaneamente, utilizando-se uma solu~~o de sulfato 

ferroso amoniacal. 0 manganes, presente numa solu~~o de 

sulfato manganoso, foi aplicado, ao mesmo tempo, em todos os 

jarros, 30 s ap6s a aplica~~o da solu~~o de ferro, em 

dosagens variaveis de 0,3 a 1,5 mg/1, nas aguas dos outros 

cinco reatores, com incrementos de 0,3 mg/1. Decorridos 30 s 

da aplica~~o da solu~~o de manganes, efetuou-se 

simultaneamente a introdu~~o da cal. A dosagem de suspens~o 

de cal aplicada foi crescente do reator 1 ao 6, de modo a 

garantir a maior proximidade possivel dos valores de pH de 

coagula~~o das amostras contidas nesses reatores. Ate ent~o, 

o gradiente de velocidade estava fixado em 50 s-• Este 

valor de gradiente de velocidade foi escolhido, por promover 

uma mistura relativamente rapida do produto quimico com a 

amostra de agua contida no jarro. Dutro valor de gradiente, 

-· maior ou menor que 50 s poderia ser adotado e, 

certamente, n~o causaria altera~~o nos resultados. Ap6s a 

aplica~~o da suspens~o de cal, o gradiente foi aumentado ate 

-· 100 s para dar inicio ao processo de mistura rapida. 

Decorridos 30 s da aplica~~o da cal, 

6tima de sulfato de aluminio em 

adicionou-se a dosagem 

todos os jarros. A 

finaliza~~o do ensaio ocorreu com a coleta do sobrenadante 

dos jarros. Ap6s a determina~~o de pH, turbidez e cor 

aparente das amostras coletadas, as mesmas foram preservadas 

com a adi~~o de acido nitrico (HNO ) ate se atingir o valor 
3 

de pH menor que 2, e mantidas em refrigera~~o de acordo com 

o STANDARD METHODS (1989). 

As amostras foram ensaiadas, posteriormente, para a 

determina~~o de ferro e manganes, de acordo com o metodo da 

fenantrolina e o do persulfato, respectivamente. A 

metodologia para a execu~~o desses ensaios esta contida no 

STANDARD METHODS (1989). 

Uma explica~~o que se faz necessaria diz respeito as 

diferentes dosagens de cal aplicadas nas amostras dos 

reatores. A varia~~o da dosagem da suspens~o de cal foi 
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necessaria, devido ao carater acido das solu~oes de sulfato 

ferroso amoniacal e sulfato manganoso que, quando aplicadas 

em uma determinada amostra de agua bruta, provo cam redu~:!lo 

do valor de pH da mesma. Para a determina~:!lo das dosagens de 

cal, foi efetuado urn ensaio preliminar, no qual procedeu-se, 

pr-imeiramente, 
2+ a introdu~:!lo das dosagens de Fe e Mn 2

+ nas 

amostras dos reatores e, em seguida, aplicou-se suspens:!lo de 

cal em cad a urn dos rea tares, tendo sido monitorado 

continuamente o valor de pH da amostra com o auxilio do 

potenci6metro. Ao ser atingido o valor de 

aplica~:!lo de cal foi interrompida, o volume 

pH desejado, 

adicionado 

a 

foi 

anotado e, assim, a dosagem de cal passou a ser conhecida. 

4.4.5 Etapa 4 - Verifica~:!lo da remo~:!lo de ferro e manganes 

pelo pre-tratamento com permanganato de potassio 

A agua bruta utilizada nesta etapa foi diferente da 

agua bruta da etapa anterior. Por isso, foi necessaria a 

realiza~:!lo de urn novo ensaio de coagula~:!lo-flocula~:!lo para a 

determina~:!lo das dosagens 6timas de sulfato de aluminio e 

cal. Esse ensaio foi realizado conforme a metodologia 

explicitada. 

0 emprego da solu~:!lo de sulfato ferroso amoniacal 

n:!lo foi necessaria, vista que a agua bruta apresentou alta 

concentra~:!lo de ferro total, 6,33 mg/1. Como o manganes 

total presente na agua bruta apresentou-se com concentra~:!lo 

relativamente baixa, 0,20 mg/1, dosagem complementar foi 

adicionada a mesma, empregando-se a solu~:!lo de sulfato 

manganoso, antes da realiza~~o dos ensaios. 

Ap6s a aplica~:!lo da dosagem complementar de manganes 

a agua bruta, igual a 1,5 mg/1, 0 gradiente de velocidade 
-i 

foi elevado de 50 para 100 s • Decorridos 30 s da aplica~:!lo 

do sulfato manganoso, teve ini.cio o pre-tratamento com 

emprego do permanganato de potassio, que foi adicionado ao 

mesmo tempo, a partir do rea tor 2, com concentra~oes 
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vari~veis de 0,8 a 4,0 mg/1, com incrementos de 0,8 mg/1. A 

~gua do reator 1 nao recebeu pre-tratamento, permitindo, 

assim, a compara~ao com os resultados dos demais reatores. 

Ap6s o tempo de deten~ao de 1 min, adicionou-se dosagem 

especifica de cal para que o pH de coagula~ao desejado fosse 

conseguido. Transcorridos mais 30 s, o coagulante foi 

adicionado aos jarros, de forma simult~nea, na dosagem 6tima 

obtida no ensaio antecedente. 0 ensaio seguiu, entao, 

obedecendo a metodologia j~ citada anteriormente. As 

amostras coletadas no final 

valores de pH, turbidez e cor 

analisados. 

do ensaio tiveram 

aparente, ferro e 

4.4.6 Equipamentos, produtos quimicos 

utilizados no trabalho - Resumo 

e 

os seus 

man ganes 

parametres 

Os equipamentos utilizados nas diversas etapas do 

trabalho estao explicitados, em cada uma delas, na TAB. 10. 

ETAPAS 

1' 2' 

3 e 4 

3 e 4 

TABELA 10 

Equipamentos 

EQUI PAMENTOS 

Aparelho de coagula~ao-flocula~ao 

Turbidimetro 

Comparador ''Aqua Tester'' 

Potenci6metro 

Term6metro de mercuric 

Espectrofotametro 

A rela~Jo dos produtos quimicos empregados na 

realiza~ao dos ensaios de coagula~ao-flocula~ao, nas 

diversas etapas, estao dispostos na TAB. 11. 
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TABELA 11 

Produtos quimicos utilizados nos ensaios de coagula~~o­

flocula~~o, nas diversas etapas 

ETAPAS PRODUTOS QUfMICOS 

1 ' 2, Sulfate de aluminio 

3 e 4 Cal 

1 e 2 <:.cido sulfurico 

3 Sulfate ferroso amoniacal 

3 e 4 Sulfate manganoso 

4 Permanganato de potassic 

As caracteristicas fisicas dos ensaios de 

coagula~~o-flocula~~o s~o mostradas na TAB. 12. 

TABELA 12 

Caracteristicas fisicas dos ensaios de coagula~~o-flocula~~o 
em cada uma das etapas 

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENTACAO 

ETAPAS ENSAIO 
G( s- 1

) T(s) G(s- 1
) T(min) V (em/min) 

s 

90 10 
1 100 30 50 10 1 

18 10 

1 90 8 
2 100 30 50 8 1 

18 8 

3 100 30 20 30 1 

2, 3 
90 10 

4 a 19 100 30 50 10 1 
e 4 

18 10 
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Os produtos quimicos aplicados antes da cal e do 

sulfato de aluminio, nos ensaios de coagula~~o-flocula~~o, 

est~o contidos na TAB. 13. Na 3~ Etapa da pesquisa, as 

amostras de agua bruta receberam ferro e mangan~s, atraves 

da adi~~o de sulfato ferroso amoniacal e sulfato manganoso, 

respectivamente. Na 4§ Etapa, foi aplicado sulfato 

manganoso, seguido do permanganato de potassio. 

TABELA 13 

Aplica~~o de produtos quimicos antes da cal e do sulfato de 
alum.inio 

SULFATO FERROSO SULFATO PERMANGANATO DE 

ETAPA 
AMONIACAL MANGANOSO POTAssiO 

-1 
G(s ) T(s) G(s- 1

) T(s) G(s- 1
) T(min) 

3 50 30 50 30 - -

4 - - 50 30 100 1 
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5 RESULT ADOS 

5.1 Caracteristicas das aguas estudadas 

As caracter-.isticas das aguas uti1izadas no 

desenvo1vimento da pesquisa est~o re1acionadas na TAB. 14. 

TABELA 14 

Caracteristicas das amostras de agua bruta 
durante o estudo 

uti1izadas 

CARACTERfSTI CAS 

Turbidez ( uT) 

Cor aparente (uH) 

pH 

A1ca1inidade (mg CaCO /1) 
9 

Dureza (mg CaCO /1) 
9 

Temperatura (°C) 

Condutividade (~S/cm) 

Ferro total (mg/1) 

Ferro(!!) (mg/1) 

Manganl>s ( mg 11 ) 

AGUA BRUTA 

AMOSTRA AMOSTRA 

1 2 

45 40 

200 150 

7,1 7,0 

19 18 

18 19 

26,0 19,5 

80,9 75,5 

2,62 4,70 

0,73 

0,14 0,39 

AMOSTRA 

3 

40 

175 

6,7 

17 

18 

22,5 

73,0 

6,33 

0,66 

0,20 
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5.2 E~apa 1 - Fixa~ao do ~empo de de~en~ao e do gradien~e de 

velocidade para a floculacao 

As TAB. 17, 18 e 19 (ANEXO 1) contem os resultados 

da serie de 

determina~~o 

tres 

do 

ensaios de coagula~~o-flocula~~o, 

tempo de deten~~o e do gradiente 

para 

de 

velocidade para a flocula~~o. Esses ensaios foram realizados 

utilizando-se da amostra de agua bruta 1 (AB 1), coletada no 

dia 16/03/94. Nessas tabelas s~o apresentados os 

par~metros e resultados dos ensaios de 

flocula~~o: 

a) Turbidez e cor aparente remanescentes, e 

desses valores em fun~~o dos valores iniciais; 

b) pH de coagula~~o; 

c) dosagem de sulfato de aluminio; 

seguintes 

coagula~~o-

porcentagem 

d) Gradientes de velocidade e tempos de deten~~o dos 

processes de mistura rapida e flocula~~o; 

e) Velocidade de sedimenta~~o; e, 

f) Caracteristicas da agua bruta. 

Comparando-se os resultados de remo~~o de turbidez e 

cor aparente, contidos nas TAB. 17, 18 e 19, observou-se que 

os menores valores de turbidez e cor aparente remanescentes 

aparecem na TAB. 17, indicando que os melhores par~metros de 

flocula~~o, dentre os utilizados nessa serie de ensaios, 

correspondem ao ensaio nQ 1. Esses par~metros de flocula~~o, 

gradiente de velocidade e tempo de deten~~o, foram 

empregados na realiza~~o dos ensaios 

pesquisa. 

subsequentes da 
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5.3 Etapa 2 - Obtencao dos diagramas de coagulacao 

0 diagramas de coagula~~o, apresentados nas FIG. 32 

e 33, foram construidos utilizando-se dos dados obtidos com 

a realiza~~o dos ensaios de coagula~~o-flocula~~o de nQ 4 a 

14, os quais se encontram nas TAB. 20 a 30 (ANEXO 1). Os 

ensaios desta etapa foram realizados, tambem, com a AB 1. Os 

diagramas de coagula~~o apresentam, no eixo das ordenadas, 

os valores das dosagens de coagulante e, no eixo das 

abscissas, os valores de pH de coagula~~o. Com a realiza~~o 

dos onze ensaios de coagula~~o-flocula~~o, foram obtidos 66 

pontos para a confec~~o dos mesmos. Foram utilizados 63 

pontos, e 3 pontos foram descartados, em fun~~o de problemas 

de coleta. Cada ponto e caracterizado pelos seguintes 

par~metros: dosagem de coagulante, pH de coagula~~o e 

porcentagem de turbidez, ou de cor aparente remanescente. 

Os par~metros e resultados dos ensaios de 

coagula~~o-flocula~~o, apresentados nas tabelas referentes a 

esta etapa, s~o os mesmos que os citados nas alineas a a f 

do item 5.2. 

As maiores remo~oes, tanto a de cor aparente como a 

de turbidez, foram conseguidas com uma dosagem de sulfato de 

aluminio de 25 mg/1, com um valor de pH de coagula~~o igual 

a 6,6. A porcentagem de remo~~o de cor aparente e 

para este caso, atingiu valores maiores do que 

TAB. 23). 

turbidez, 

98% (ver 
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5.4 Etapa 3 - Verificacao da eficiencia do processo de 

coagulacao na remocao de ferro e manganes 

A agua utilizada nesta etapa da investiga~Jo 

experimental foi a AB 2, coletada no dia 14/06/94. As 

caracteristicas desta agua bruta encontram-se presentes na 

TAB. 14. Os resultados dos ensaios de coagula~Jo-flocula~Jo 

nQ 15 e 16, para determina~Jo da dosagem otima de coagulante 

para a nova agua, sJo mostrados nas TAB. 31 e 32 (ANEXO 1), 

respectivamente. 0 novo par de valores, que proporcionou os 

melhores resultados em termos de remo~ao de turbidez e cor 

aparente para essa agua, corresponde 

coagulante igual a 28 mg/1 e um pH de 

6,7. 

a uma dosagem 

coagula~ao igual 

de 

a 

0 ensaio de coagula~Jo-flocula~Jo nQ 17 foi efetuado 

adicionando-se previamente, a agua bruta, dosagens 

crescentes de sais de ferro e manganes. Os resultados de 

remo~Jo desses elementos sJo mostrados na TAB. 33, que, 

juntamente com as TAB. 31 e 32, fornecem os parametres e os 

resultados dos ensaios de coagula~Jo-flocula~ao desta etapa 

da pesquisa. Esses parametres e resultados sao os mesmos que 

foram enumerados no item 5.2, alineas de a a f. 

As determina~oes das concentra~oes de ferro e 

manganes das amostras coletadas no final dos ensaios de 

coagula~Jo-flocula~Jo, bern como das amostras de agua bruta, 

foram feitas com o auxilio das curvas de calibra~Jo de ferro 

e manganes, apresentadas nas FIG. 34 e 35 (ANEXO 2), obtidas 

de acordo com os metodos da fenantrolina e do persulfato, 

respectivamente, cuja metodologia encontra-se no STANDARD 

METHODS (1989). 

Para a obten~Jo da curva de calibra~ao do ferro, 

foram preparadas solu~oes padroes de concentra~Jo variavel, 

a partir de uma solu~Jo estoque de ferro com concentra~Jo 

igual a 200 mg/1. As concentra~oes das solu~oes padroes de 

ferro e os respectivos valores de absorbancia, lidos no 
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espect~ofotomet~o, ajustado em 510 nm, est~o contidos na 

TAB. 15. 

TABELA 15 

Valo~es de concent~a~~o de Fe total e abso~b~ncia utilizados 
na obten~~o da cu~va de calib~a~~o 

Padr.iio Concentracao de ferro ( mg/1) Absorbancia 

1 0,25 0,054 

2 0,50 0,112 

3 1,25 0,302 

4 2' 50 0,655 

5 3,50 0,925 

0 coeficiente de co~~ela~~o (~), calculado com os 

dados da TAB. 15, e igual a 0,99976. 0 calculo dos 

coeficientes de ~egress~o linea~ pe~mitiu a dete~mina~~o da 

equa~~o da ~eta ~efe~ente a cu~va de calib~a~~o do fe~~o. 

-2 
C = 3,702033 X A+ 8,36472 X 10 

f 

em que: 

Cf = concentra~~o de fe~~o, em mg/1 

A = abso~bancia 

(45) 

A cu~va de calib~a~~o do manganes foi obtida de 

fo~ma semelhante a do fe~~o. Fo~am p~eparadas solu~oes 

pad~oes de manganes, at~aves da dilui~~o de uma solu~~o 

estoque com concent~a~~o de 50 mg/1 de manganes. Na TAB. 16 

est~o ap~esentados os valores das concent~a~oes das solu~oes 

pad~oes e os ~espectivos valores de abso~b~ncia, 

espect~ofotomet~o a 525 nm. 

lidos no 
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TABELA 16 

Va1o~es de concent~a~~o de Mn e abso~bancia uti1izados na 
obten~~o da cu~va de ca1ib~a~~o 

Padrao Concentracao de manganes ( mg /1 ) Absorbancia 

1 0,05 0,024 

2 o, 10 0,027 

3 0,25 0,033 

4 0,50 0,045 

5 1,00 0,070 

6 2,50 0,143 

7 5,00 0,267 

Os dados da TAB. 16 ~esu1ta~am em urn coeficiente de 

co~~e1a~~o igua1 a 0,99997. A equa~~o da reta~ 

co~~espondente a curva de ca1ib~a~~o do manganes, 

• definida pe1a eq. (46). 

C = 20,371719 x A - 0,429482 
m 

em que: 

C = concent~a~~o de mangan~s, em mg/1 
m 

(46) 

5.5 Etapa 4 - Verificacao da remocao de ferro e manganes 

pelo pre-tratamento com permanganato de potassio 

Esta etapa da pesquisa foi ~ea1izada com a AB 3, 

co1etada no dia 05/07/94. Pa~a a dete~mina~~o da dosagem 

otima de coagu1ante pa~a essa nova agua, foi ~ea1izado urn 

ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o com esse objetivo. Este 

ensaio, o de nQ 18, TAB. 34 (ANEXO 1), ap~esentou os 

me1ho~es ~esultados de ~emo~~o de tu~bidez e co~ apa~ente, 
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pa~a uma dosagem de sulfato de aluminio de 22 mg/1, num pH 

de coagula~Jo igual a 6,2. 

0 segundo ensaio de coagula~Jo-flocula~Jo desta 

etapa, ensaio nQ 19, foi ~ealizado com adi~oes p~evias de 

mangan~s, ~esultando em uma concent~a~Jo de 1,5 mg/1 em 

todos os ~eato~es. Em seguida, dosagens c~escentes de 

pe~manganato de potassio, a pa~tir do ~eato~ 2, fo~am 

adicionadas a agua, antecedendo a aplica~Jo da cal e do 

sulfato de aluminio, como ja explicitado no item 4.4.5. Os 

~esultados de ~emo~Jo de fer~o e de mangan~s estJo contidos 

na TAB. 35 (ANEXO 1). Os pa~amet~os e ~esultados dos ensaios 

de coagula~Jo-flocula~Jo, citados no item 5.2., estJo 

dispostos, tambem, nas TAB. 34 e 35. 

Amost~as de agua decantada, o~iundas dos 

~eato~es, fo~am filt~adas em papel de filt~o Whatman 

os ~esultados obtidos encont~am-se na TAB. 36. 

seis 

40, e 



110 

6 DISCUSSAO 

6.1 Etapa 1 - Fixacao do tempo de detencao e do gradiente de 

velocidade para a floculacao 

0 desenvolvimento da p~imeira etapa da investiga~~o 

expe~imental objetivou a dete~mina~~o dos melho~es 

pa~~met~os de flocula~~o, para serem utilizados nas etapas 

poste~io~es da pesquisa. Esta etapa compreendeu uma se~ie de 

tres ensaios com dife~entes pa~~met~os de 

embasados em dados da lite~atu~a estudada. 

flocula~~o, 

Os ensaios nQ 1 e 2 (TAB. 17 e 18) fo~am realizados 

com t~es diferentes valo~es dec~escentes de g~adiente de 

velocidade pa~a o processo de flocula~~o. Desta forma, foi 

feita uma simula~~o da flocula~~o, ~ealizada em t~es c~ma~as 

em serie com valores dec~escentes de gradiente de 

velocidade. Segundo BENEFIELD et al. (1982), os p~ojetos de 

ETAs adotam unidades de flocula~~o constituidas po~ t~es ou 

mais compa~timentos, com valo~es de gradiente de velocidade 

dec~escentes de uma c~mara pa~a out~a. 0 ensaio nQ 3 

(TAB. 19) foi ~ealizado com urn unico valo~ de g~adiente de 

velocidade, igual a 20 s-
1

, po~ urn tempo de 30 min. Esses 

valo~es est~o compativeis com os t~abalhos de pesquisa 

~ealizados po~ DI BERNARDO et al. (1987), MENDES & DI 

BERNARDO (1990), e DI MATTEO (1992). Os valo~es de g~adiente 
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de velocidade e tempos de deten~ao empregados nessa serie de 

ensaios estao contidos na TAB. 9. 

Observando os resultados desses ensaios, pode ser 

notado que as remo~5es menos expressivas de turbidez e cor 

aparente aconteceram nas amostras dos reatores do ensaio 

nQ 3, com exce~ao do reator 5. As remo~5es mais 

significativas ocorreram nos dais primeiros ensaios. Estes 

resultados est~o coerentes com projetos de ETAs, que 

estabelecem unidades de flocula~~o com tr~s 

Como reportam BENEFIELD et al. (1982), 

compartimentos. 

a flocula~~o 

realizada em unidades providas de ou mais 

compartimentos promove melhor mistura, diminui o curto 

circuito, favorecendo o choque das particulas do influente e 

a forma~ao de flocos maiores. Com a redu~ao do gradiente de 

velocidade que ocorre de urn compartimento para outro, ha 

diminui~~o do cisalhamento. Comparando os resultados obtidos 

nos ensaios nQ 1 e nQ 2, TAB. 17 e 18, respectivamente, foi 

constatado que o primeiro apresentou melhores remo~5es de 

turbidez e cor aparente em quase todos os reatores. 

Analisando os resultados do ensaio nQ 1 (TAB. 17), 

pode ser verificado 

coagula~ao ocorreu em 

remo~5es de turbidez 

que 

urn 

e 

para 

valor 

cor 

o reator 4, 

de pH igual 

aparente for am 

no 

a 

significativas. A turbidez remanescente foi de 

qual a 

6,7, as 

as mais 

apenas 

1,25 uT, ou seja, 2,8% do valor inicial, e a cor aparente 

final foi de 5 uH, que corresponde a 2,5% do valor de cor 

aparente da agua bruta utilizada. 0 par de valores, dosagem 

de coagulante e pH de coagula~~o, referente ao reator 4, 

resultou em uma coagula~~o no mecanismo da varredura, 

proposi~ao deste trabalho, e dentro de caracteristicas 

semelhantes, como o desenvolvido por 

BRASIL (1990), que estabelece o padrao 

AMIRTHARAJAH (1989a). 

de potabilidade da 

agua destinada ao consumo humano, a ser observado em todo o 

territ6rio nacional, fixa OS valores maximos permissiveis de 

turbidez e cor aparente em 1 uT e 5 uH, respectivamente. 
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Nesse ensaio, a agua decantada do rea tor 4 apresentou 0 

valor de turbidez muito proximo do valor fixado na norma~ 

enquanto que o de cor aparente coincidiu com o limite 

estabelecido por ela. Os significativos resultados obtidos 

indicaram que os parametros fisicos adotadas para o ensaio 

n9 1, de coagula~~o-flocula~~o, estariam adequados para 0 

prosseguimento da pesquisa. Portanto, esses valores for am 

adotados para a realiza~~o do restante do trabalho, no que 

concerne a flocula~~o, e respectivamente iguais a 90, 50 e 
-1 

18 s , para o gradiente de velocidade, e 10 min para 0 

tempo de deten~~o em cada camara. 

6.2 Etapa 2 - Obtenc~o dos diagramas de coagulac~o 

Uma serie de onze ensaios de coagula~~o-flocula~~o 

for am realizados nesta etapa, visando a constru~~o do 

diagrama de coagula~~o. Devido as caracteristicas do 

aparelho disponivel de coagula~~o-flocula~~o, bern como no 

interesse para compara~~o dos resultados com os de ETAs do 

tipo convencional, nesse diagrama, foi dado enfase a 

de varredura. 

regi~o 

Os resultados obtidos, contidos nas TAB. 20 a 30, 

permitiram a constru~~o de dais diagramas de coagula~~o, urn 

de remo~~o de turbidez e outro de remo~~o de cor 

respectivamente (FIG. 32 e 33). Atraves deles 

aparente, 

podem ser 

sensibilizadas as r-egiOes 

remo~Ses de turbidez e 

em que ocorreram 

cor aparente. Em 

as melhores 

cada urn dos 

diagramas (FIG. 32 e 33), a regi~o e caracterizada pel as 

curvas correspondentes aos menores valores de porcentagem de 

turbidez ou cor aparente remanescente, respectivamente, 

devendo ser ressaltado que o mecanismo de coagula~~o 

predominante e 0 da varredura. 

A regi~o, que caracteriza o mecanismo da varredura 
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no diagrama de coagula~Jo de remo~Jo de turbidez, apresenta 

grande semelhan~a com a regiJo da varredura no diagrama de 

remo~Jo de cor aparente, semelhantemente aos resultados 

obtidos por AMIRTHARAJAH (1989a) e MENDES & DI BERNARDO 

( 1990) . Essa regiJo, no diagrama de remo~Jo de turbidez, 

ocorr-eu para val ores de pH compreendidos entre 5,5 e 8,0, e 

dosagens de coagulante superiores a 15 mg/1. Ja o diagrama 

de remo~Jo de cor aparente apresenta a regiJo, onde ocorre o 

mecanismo da varredura, limitada pelos valores de pH 

pr6ximos de 5,0 e 7,5 e dosagens de coagulante, 

superiores a 15 mg/1. 

tambem, 

As regioes de reestabiliza~Jo podem ser observadas 

nos diagramas de coagula~Jo, para valores de pH menores que 

5,0. 

As curvas de mesma eficiencia de remo~Jo de turbidez 

e cor aparente indicaram que para dosagens de coagulante 

abaixo de 12 mg/1, aproximadamente, ha uma diminui~Jo na 

eficiencia de remo~Jo, em ambos os diagramas. Abaixo dessa 

dosagem, outros mecanismos podem estar atuando, alem da 

reestabiliza~Jo das particulas coloidais, como o mecanisme 

de neutraliza~Jo de cargas pela presen~a do Al(OH) com 
!l(p> 

carga positiva, ou uma combina~Jo dos mecanismos de 

varredura e de neutraliza~Jo de cargas, dependendo do valor 

do pH de coagula~Jo. Essas regioes estJo bern definidas no 

diagrama da FIG. 13, apresentado por AMIRTHARAJAH (1989a). 

0 ponto caracterizado pelo par de valores, dosagem 

de coagulante igual a 25 mg/1 e pH de coagula~Jo igual a 

6,6, correspondente ao reator 4 do ensaio nQ 7 (TAB. 23) ' 

resultou na maior remo~Jo, tanto de turbidez como de cor 

aparente, 98,3% e 98,7%, respectivamente. Assim, de acordo 

com os resultados obtidos no trabalho, a utiliza~Jo de um ou 

de outro diagrama pode fornecer os valores 6timos de dosagem 

de coagulante e pH de coagula~Jo. Conhecido o ponto de 

melhor remo~Jo no diagrama, foi possivel a determina~Jo de 

novos pares de valores 6timos, de dosagem de coagulante e pH 
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de coagula~~o, para as novas amostras de agua bruta. Deste 

modo, a cada amostra de agua bruta, os valores de cor e 

turbidez eram medidos e, a partir destes dados, ia-se ao 

diagrama de coagula~~o e retirava-se os valores de pH e 

dosagem de coagulante para o ponto 6timo de remo~~o. Assim, 

com poucos ensaios de coagula~~o-flocula~~o, era obtido o 

melhor par de valores para cada amostra de agua bruta. 

6.3 Etapa 3 - Verificac~o da eficiencia do processo de 

coagulac~o na remoc~o de ferro e manganes 

Nesta etapa de pesquisa, foi utilizada uma amostra 

de agua bruta, designada amostra de agua bruta 2 ( AB 2) • 

Dois ensaios de coagula~~o-flocula~~o, os de nQ 15 e 16 

(TAB. 31 e 32), foram suficientes para a determina~~o da 

dosagem 6tima de coagulante para essa agua. A melhor remo~~o 

de turbidez ocorreu para as aguas ensaiadas no reator 6 do 

ensaio nQ 15 (TAB. 31) ' utilizado para determina~~o da 

melhor dosagem de coagulante, 28 mg/1, eo respective valor 

de pH, 6,7. Para esses valores, muito pr6ximos aos obtidos 

para a AB 1, resultaram em remo~oes de 99,0% de turbidez e 

98,3% de cor aparente. 

Ao teor natural de ferro total da agua bruta, que 

era de 4,70 mg/1, foram adicionadas concentra~oes 
2-t-

Fe de 0,80 a 4,02 mg/1, para os reatores de 2 

resultados obtidos nesse ensaio (nQ 17, TAB. 

de sais de 

a 6. Os 

33) for am 

significativos. As aguas do reator 6, que continham uma 

quantidade de ferro total de cerca de 9,32 mg/1, tiveram o 

valor reduzido para cerca de 0,33 mg/1, com remo~~o da ordem 

de 96,5 por cento. Nesse ensaio, a remo~~o de Fe total 

variou de 96,0 a 96,8% nos diferentes reatores, 

esses, semelhantes aos obtidos por MORANDI (1987). 

val ores, 

Quando do recolhimento da agua bruta 2 junto a 
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esta~~o de capta~~o da SANASA, foi fixado o Fe2
+ existente 

com a adi~~o de solu~~o tamp~o de acetato de amonio e 

fenantrolina. Apos analise, foi detectado o valor igual a 

0,73 mg/1, que e indicado nas TAB. 14 e 33. Porem, quando a 

amostra desta agua, contida na bombona, foi analisada para 
2+ 

detec~~o de Fe , em laboratorio, nada foi detectado na 

forma soluvel. Esse aspecto faz com que possa ser concluido 

que o mesmo tenha se oxidado durante o periodo de transporte 

e armazenamento da agua ensaiada. 

Os resultados relativos ao manganes n~o 

apresentaram a mesma eficiencia~ Assim e, que, para o mesmo 

reator 6, a agua bruta, que tinha uma concentra~~o natural 

de 0,39 mg/1 de manganes e recebeu urn incremento da ordem de 

1,50 mg/1, apresentou urn teor remanescente de 1,38 mg/1 

(27,0/. de remo~~o). MORANDI (1987) obteve redu~oes de 16,1 e 

58,8% do teor de manganes, quando o tratamento clarificante 

foi empregado com as aguas brutas do Rio Guaiba e da 

Barragem do Lomba do Sab~o, respectivamente. 

trabalho, como o manganes adicionado o foi 

manganes manganoso (Mn
2
+), que e soluvel, a 

atraves do processo de coagula~~o n~o foi 

Devido a dificuldade de remo~~o desse elemento 

processos comumente existentes nas ETAs, 

flocula~~o, sedimenta~~o e filtra~~o, outros 

No presente 

na forma de 

sua remo~~o 

satisfatoria. 

atraves dos 

coagula~~o, 

metodos ou 

processos auxiliares devem ser utilizados para sua remo~~o, 

como os indicados no item 3.2.4. 

A quest~o da agua bruta natural, contida no 

reator 1, apos o ensaio de coagula~~o-flocula~~o, apresentou 

remo~oes de ferro total de 4,70 mg/1 para 0,15 mg/1 e de 

manganes total de 0,39 mg/1 para 0,03 mg/1, o que pode ser 

considerado significativo. A remo~~o de ferro total, em 

todos os reatores, ficou acima de 95%, enquanto que, para o 

manganes total, variou de 27 a 93%, este ultimo valor para a 

agua natural, sem qualquer introdu~~o de sulfato manganoso. 

Segundo os dados presentes na TAB. 33, concentra~Oes acima 
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de 0,99 mg/l de mangan~s total apresentam problemas maiores 

de remo~~o, n~o chegando a atender o padr~o de potabilidade, 

quando submetidas ao tratamento convencional (coagula~~o, 

flocula~~o, sedimenta~~o e filtra~~o). Portanto, op~oes 

diferentes destas t~m de ser empregadas no auxilio de 

remo~~o de sais de mangan~s total. 

Os valores de pH de coagula~~o do ensaio nQ 17 

(TAB. 33) resultaram mais altos que o valor desejado 

(proximo de 6,7). Os valores de pH medidos foram de 7,1 e 

7,2. Essa ocorr~ncia provavelmente se deva a 

eletrodo de medi~~o de pH, 

realiza~~o do ensaio. 

efetuada horas 

limpeza do 

antes da 

6.4 Etapa 4 Remoc~o de ferro e manganes usando 

permanganato de potassio 

Discussoes sobre a aplica~~o do permanganato de 

potassio em aguas de abastecimento, ''apud'' FICEK (1978), 

datam das decadas de 20 e 30 para remo~~o de sabor e odor. 

Porem, a falta de tecnologia para sua aplica~~o fez com que 

o seu uso fosse ignorado ate o come~o da decada de 60 

(FICEK, 1978). Esse fato, talvez, seja um dos fatores que 

possa explicar a escassa presen~a de referencias, na 

compara~~o com outros processes ou metodos. Segundo FICEK 

(1978), a dosagem aplicada deve ser convenientemente 

controlada, para que n~o se tenha problemas de cor e 

turbidez, gerados pelo excesso do mesmo. Portanto, tendo em 

vista esses cuidados, e que foram previstas aplica~oes de 

dosagens de KMnO, da ordem de 0,8 mg/l a 4,0 mg/1. Em 
4 

rela~~o a esses valores de dosagens, deve ser considerada, 
2+ 

principalmente, a quest~o da presen~a de Mn • Isto porque a 

de Fe2
+ praticamente era inexistente. Durante a 

do ensaio anterior, com amostras de AB 2, 

realiza~~o 

tinha sido 
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2+ , 
detectado que a forma de Fe soluvel, que estava presente 

na agua, quando na coleta junto a capta~~o, n~o mais era 

encontrada na realiza~~o dos ensaios em laborat6rio. Assim e 

que a quantidade de Fe
2

+, indicada na TAB. 14, foi possivel 

de ser medida somente na tomada de agua junto ao rio. Quando 

da coleta de amostra de agua bruta 3 (AB 3) junto ao 

manancial, foi tornado o cuidado de ser fixado o Fe
2

+ soluvel 

para posterior analise. Quando no laborat6rio, nova amostra 

foi retirada das bombonas para medi~~o de Fe
2

+. A amostra na 

qual foi fixado o ferro soluvel indicou urn teor da ordem de 

0,66 mg/1, enquanto que aquela retirada da bombona n~o 

indicou presen~a de Fe
2

+ soluvel, porem apresentando ferro 

total igual a 6,33 mg/1. Isto vinha confirmar o resultado 

obtido anteriormente, quando do estudo da analise de 

amostras de agua bruta 2 (AB 2), de que o ferro soluvel 

havia sido oxidado, no periodo compreendido entre a tomada 

de agua e o ensaio. E devido a esse aspecto que o 

permanganato de potassic dosado nessa etapa deveria atingir 

pratica e unicamente o manganes na forma soluvel (Mn
2
+). Na 

agua bruta, a dosagem encontrada foi de cerca de 0,20 mg/1 

e, na realiza~~o dos ensaios, foi incrementado em todos os 

reatores uma dosagem de 1,50 mg/1, que totalizava 1,70 mg/1. 

De acordo com BENEFIELD et al. (1982), estequiometricamente, 

a quantidade necessaria de KMnO 
4 

ordem de 1,92 mg/1 para cada 1,0 

para oxida~~o do Mn
2

+ e da 

mg/1 de manganes manganoso. 

Assim sendo, a dosagem de KMnO foi aplicada igual 
4 

a 0,80; 

1,60; 2,40; 3,20 e 4,00 mg/1, respectivamente nos reatores 

de 2 a 6, abrangendo uma faixa de menor dosagem e outra com 

urn pequeno 

estequiometricos 

BENEFIELD et al. 

excesso, em rela~~o aos 

(3,26 mg/1). 0 tempo 

(1982), e controlado 

de rea~~o, 

calculos 

segundo 

pela cinetica das 

rea~oes. KNOCKE et al. (1991) demonstraram que, para 

concentra~oes iniciais de Mn
2+, variaveis de 0,2 a 1,5 mg/1, 

a velocidade de oxida~~o foi alta. Segundo esses autores, a 

completa oxida~~o ocorreu em tempo menor do que 10 s, 



118 

conforme dados da FIG. 24. 0 efeito do pH da agua pode 

afetar este tempo de rea~~o para faixas de valores 

compreendidos entre 5 e 20 s (ver FIG. 25). Para temperatura 

de 7"c, a rea~~o de oxida~~o foi completada em 60 s e, para 
0 

uma temperatura de 25 C, o tempo de rea~~o n~o ultrapassou 

20 s, de acordo com as curvas da FIG. 26. Dai, para a 

realiza~~o dos ensaios presentes, ter sido adotado um tempo 

de rea~~o da ordem de 60 s, anteriormente ao ensaio de 

coagula~~o-flocula~~o. Para verificar o efeito da aplica~~o 

na agua bruta, sem qualquer interferencia de subst~ncias 

alcalinizantes ou coagulantes, o KMnO foi aplicado 1 min .. 
antes da alcaliniza~~o para o processo de coagula~~o. 

A determina~~o de dosagem otima de coagulante e 

respective valor de pH, para essa agua (AB 3), foi 

de coagula~~o-flocula~~o. 

utiliza~~o do diagrama de 

do trabalho com uma outra 

conseguida com apenas urn ensaio 

Isto foi possivel gra~as a 

coagula~~o, obtido no inicio 

amostragem de agua bruta (AB 1). Deve ser ressaltado que o 

sido fa to das caracter-.isticas dessas aguas terem 

semelhantes, ver dados na TAB. 14, facilitou sem duvida 

alguma, a obten~~o rapida desse ponto otimo. EDWARDS & 

AMIRTHARAJAH (1985), AMIRTHARAJAH (1989a) e MENDES & DI 

BERNARDO (1990) tambem destacam essa importante fun~~o do 

diagrama de coagula~~o, quando as aguas possuem 

caracteristicas semelhantes. 

Na realiza~~o do ensaio nQ 19 (TAB. 35) ' n~o foi 

adicionado sulfate ferroso amoniacal, 

dosagem de ferro, porque o tear de ferro 

para incrementar a 

total determinado 

foi igual a 6,33 mg/1. Deve ser destacado que a amostra de 

agua bruta contida nas bombonas n~o apresentou presen~a de 
h 

Fe , diferentemente da que teve esse composto fixado no 

momenta da capta~~o. Isto significou que, do memento que a 

agua foi coletada junto ao manancial, ate o de ensaio e 

analise em laboratorio, toda forma de ferro ferroso foi 

oxidada em ferro ferrico insoluvel. Deste modo, a quest~o do 
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emprego do permanganto de potassio ficou voltada para a 

oxida~~o dos compostos de manganes. Com a concentra~~o de 

1,70 mg/1 aplicada tem-se a simula~~o de aguas naturais com 

alta concentra~~o de manganes presente, que abrange os 

valores mais altos registrados. CURRY & REYNOLDS (1983) 

reportam que concentra~oes de ferro e manganes em aguas 

subterraneas podem atingir valores de ate 12,8 e 1,2 mg/1, 

por MORANDI respectivamente. Ja os valores 

(1987) s~o de 10 e 2 mg/1 para 

subterraneas. BENEFIELD et al. 

apresentados 

esses 

(1982) 

ultimos valores para as aguas naturais. 

metais, 

citam 

em 

esses 

aguas 

do is 

Os resultados obtidos, presentes na TAB. 35, 

mostraram valores de remo~~o de turbidez maiores que 95%, 

enquanto que o mesmo n~o acontecia para cor aparente. Este 

aspecto n~o muito positivo, na remo~~o da cor, foi devido a 

presen~a das dosagens mais elevadas de solu~~o de 

permanganato aplicadas em alguns reatores. FICEK (1978) 

destaca que a aplica~~o deste composto oxidante deve ser 

controlada para que, o problema de cor n~o va alem da 

unidade de mistura rapida, quando a agua adquire cor rosa. 

Sugere que possa ser ate a regi~o de flocula~~o, porem 

recomenda que deva se tomar o cuidado de evitar o transpasse 

do di6xido de manganes nos filtros, 0 que daria a agua uma 

colora~~o amarelada. A remo~~o de ferro no ensaio foi maior 

que 97% em todos os reatores, o que resultou urn residual 

menor do que 0,13 mg/1, o minimo possivel de ser detectado 

pelo processo empregado. 

Quanto a remo~~o de manganes, a analise dos dados 

presentes na TAB. 35 demonstra que o permanganato de 

potassio e uma op~~o extremamente valida. Assim e, que, no 

reator 1, onde n~o foi aplicado o oxidante, a concentra~~o 

de manganes foi reduzida de 1,70 mg/1 a 1,32 mg/1 (22,4%), 

enquanto que no reator 6 a redu~~o obtida foi da ordem de 

cerca de 98% (de 1,70 mg/1 a valores menores do que 

0,03 mg/1), com prejuizo das caracteristicas de cor aparente 
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e turbidez nas amostras deste ultimo. 

0 consumo de permanganto verificado foi bastante 

proximo do estimado estequiometricamente, no reator 5, o que 

mais uma vez refor~a a coloca~~o de que pouco ou quase 

nenhuma forma de ferro ferroso estava presente na agua que 

passou pelo ensaio de coagula~~o-flocula~~o. Durante a 

evolu~~o do ensaio de coagula~~o foi detectada a presen~a de 

pequenos flocos de colora~~o negra, resultante de subproduto 

de oxida~~o, que apresentavam dificuldades de 

sedimentabilidade (baixa velocidade de sedimenta~~o). As 

amostras de agua decantada dos seis reatores foram filtradas 

em papel de filtro Whatman 40, e produziram efluentes com 

turbidez menor do que 1,0 uT e cor aparente menor ou igual a 

5 uH, TAB. 36, portanto, dentro dos padroes vigentes para 

distribui~~o de agua de abastecimento publico. Isto mostra 

que os resultados obtidos podem ser conseguidos em uma ETA 

convencional~ 
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7 CONCLUSoES 

A partir dos resultados experimentais obtidos na 

realiza~~o deste trabalho, podem ser estabelecidas as 

seguintes conclusOes: 

a) Os valores de gradiente de velocidade e tempo de 

deten~~o, adotados para a mistura rapida e flocula~~o, 

proporcionaram excelentes remo~oes de turbidez e cor 

aparente, quando os valores 6timos de dosagem de coagulante 

e pH de coagula~~o foram empregados. Isto indica que as 

caracteristicas fisicas (GeT), adotadas para a realiza~~o 

dos ensaios, foram adequadas; 

b) Para as aguas em estudo, a flocula~~o realizada 

com tres diferentes valores de gradiente de velocidade, 

decrescentes da primeira para a ultima camara, mostrou-se 

mais eficiente do que aquela realizada com urn unico valor de 

gradiente; 

c) Os diagramas de coagula~~o possibilitaram a 

caracteriza~~o da regi~o de coagula~~o por varredura, 

evidenciando as faixas 6timas de dosagens de coagulante e 

valores de pH de coagula~~o. Em uma esta~~o de tratamento de 

agua, a utiliza~~o de diagramas de coagula~~o pode 

em uma diminui~~o dos custos de opera~~o e 

resultar 

em uma 
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maximiza~~o da eficiencia do tratamento; 

d) Quando do estudo de coagula~~o por varredura, 

tanto para o diagrama de coagula~~o de remo~~o de cor 

aparente como para ode remo~~o de turbidez, pode se obter 

resultados semelhantes. Portanto, tendo-se qualquer um 

deles, pode ser previsto o resultado para o outro; 

e) 0 uso do diagrama de coagula~~o facilita a 

obten~~o do ponto otimo de dosagem, mesmo que a agua 

apresente varia~oes de qualidade medida em termos de cor 

aparente e turbidez; 

f) Os resultados da 32 Etapa permitiram concluir 

que, quando o ensaio de coagula~~o-flocula~~o emprega a 

dosagem otima de coagulante e respectivo pH de coagula~~o, 

pode-se remover concentra~oes elevadas de ferro. Ja para o 

manganes, n~o s~o conseguidas remo~oes significativas. Para 

se conseguir remo~Oes expressivas de mangan~s, 

necessidade do emprego de tecnologias n~o convencionais de 

tratamento de agua; 

g) 0 emprego de permanganato de potassio, como 

agente de pre-tratamento de agua, 

superior a 98,2% de manganes da agua. 

resultou em redu~~o 

h) Quando o 

1,6 mg/1, o efluente 

KMnO foi empregado 
4 

decantado apresentou 

em dosagem 

valores de 

de 

cor 

aparente e turbidez iguais a 7,5 uH e 0,8 uT, 

prejuizo da qualidade da agua produzida; e, 

indicando 

i) A dosagem estequiometrica de KMnO 
4 

mostrou 

adequada, e produziu efluente filtrado com val ores de 

aparente e turbidez dentro dos padroes de potabilidade. 

ser 

cor 



123 

8 RECOMENDACoES 

0 permanganato de potassio mostrou-se eficaz na 

remo~~o de manganes. No entanto, houve prejuizo com rela~~o 

a turbidez e, principalmente, com rela~~o a cor aparente. Se 

a agua decantada passasse por urn processo de filtra~~o, 

todas as etapas de uma ETA convencional seriam reproduzidas 

em laboratorio. Dessa forma, poderia ser melhor avaliado, 

com base nos resultados de remo~~o de turbidez e cor 

aparente da agua filtrada, 0 emprego do permanganato de 

potassio no pre-tratamento de aguas com elevados teores de 

ferro e mangan~s. Assim, sugere-se a execu~~o de ensaios de 

coagula~~o, flocula~~o e sedimenta~~o, seguidos de filtra~~o 

em filtro piloto. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1 

Resultados dos ensaios de coagulacao-floculacao 
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TABELA 17 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o para obten~~o dos tempos de 
deten~~o e dos gradientes de velocidade mais adequados a 
f1ocu1a~~o. Dados de remo~~o de turbidez e cor aparente 

ENSAIO N2 1 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

Turbidez 

Cor aparente: 
pH : 
Alcalinidade: 

CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA 

45 uT 
200 uH 
7,1 
19 mg CaCO ll 

3 

Dureza 

Temperatura 
Conduti vi dade: 

CARACTERiSTICAS FfSICAS DO ENSAIO 

18 m'i! CaCO /1 
27.5 c 9 

80,9 f-lS/cm 

MISTURA RAPIDA 
-1 

G( s ) T( s) 

FLOCULACAO 
-1 

G(s ) T(min) 
SED! MENT ACAO 

V (em/min) 
" 

90 10 
100 30 50 10 1 

18 10 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
25 25 25 25 25 25 

ALUMfNIO (mg/1) 

CAL ( mgll) 20 50 100 

ACIDO SULFuR! CO 
10 5 

0,0187 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,1 6,7 7,9 8,9 

(uT) 2' 50 1 '50 2,00 1 '25 10,0 30,0 
TURBIDEZ REM. 

( I. ) 5,6 3,3 4,4 2,8 22,2 66,7 

COR AP ARENTE (uH) 7,5 5,0 7,5 5,0 40 75 
REM. ( I. ) 3,8 2,5 3,8 2,5 20,0 33,4 
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TABELA 18 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o dos tempos de 
deten~~o e dos gradientes de ve1ocidade mais adequados a 
f1ocu1a~~o. Dados de remo~~o de turbidez e cor aparente 

ENSAIO N" 2 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTER:f STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez 45 uT 
200 uH 
7,1 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura 27,5 C " 
Condutividade: 80,9 ~S/cm 

Cor aparente: 
pH 

Alcalinidade: 19 mg CaCO 11 
!I 

CARACTER:fSTICAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
-1 

G(s ) T(s) 

100 30 

FLOCULACAO 
-1 

G(s ) T(min) 

90 
50 
18 

8 

8 

8 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
25 25 25 25 25 25 

ALUMfNIO ( mg 11 ) 

CAL ( mg /1 ) 20 50 100 

ACI DO SULFUR! CO 
10 5 

0,0187 N (ml) 

pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,1 6,7 7,8 8,9 

TURBIDE2 REM. 
( uT) 3,50 2,25 1,75 1 '50 9' 50 32,5 
( I. ) 7,8 5,0 3,9 3,3 21,1 72,2 

COR APARENTE (uH) 10,0 7,5 5,0 5,0 45 100 
REM. ( I. ) 5,0 3,8 2,5 2,5 22,5 50,0 
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TABELA 19 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o dos tempos de 
deten~~o e dos gradientes de ve1ocidade mais adequados a 
f1ocu1a~~o. Dados de remo~~o de turbidez e cor aparente 

ENSAIO N<> 3 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 23/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERfSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 28,0 C 

3 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

" 
CARACTERfSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
G(s-

1
) T(s) 

100 30 

FLOCULACAo 
G(s-

1
) T(min) 

20 30 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

" 
1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 

SULFATO DE 
ALUM:fNIO (mgll) 

CAL (mg/1) 

ACIDO SULFURICO 
0, 0187 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAO 

TURBI DEZ REM. 

COR AP ARENTE 
REM. 

(uT) 

( I. ) 

(uH) 
( I. ) 

1 

25 25 

10 5 

5,8 6,1 

5,50 5,00 
12,2 11,1 

20 20 
10,0 10,0 

3 5 6 

25 25 25 25 

20 50 100 

6,4 6,8 7,7 8,2 

4,00 3,50 7,75 27,5 
8,9 7,8 17,2 61,1 

15,0 15,0 35 100 
7,5 7,5 17,5 50,0 
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TABELA 20 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO NQ 4 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 24/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERf STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 
pH 
Alcalinidade: 

200 uH 
7,1 
19 mg CaCO /1 

9 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 26,0 c 9 

Condutividade: 80,9 ~S/cm 

CARACTERf STI CAS Fi SI CAS DO ENSAI 0 

MI STURA RAPI DA 
-1 

G(s) T(s) 

100 30 

FLOCULACAO 
G(s-

1
) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

" 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 

SULFATO DE 
ALUMiNIO ( mg/ 1) 

CAL ( mg/ 1) 

Aci DO SULFUR! CO 
o.0187 N (m1) 

pH COAGULACJ\0 

TURBIDEZ REM. 

COR AP ARENTE 
REM. 

( uT) 

(%) 

(uH) 
(%) 

1 

10 

35 

4,1 

10,0 
22,2 

40 
20,0 

10 

25 

5,0 

2,50 
5,6 

10,0 
5,0 

3 5 6 

10 10 10 10 

0,5 2 

15 5 

5,7 6,1 6,3 6,6 

3,50 6,25 10,0 12,5 
7,8 13,9 22,2 27,8 

10,0 30 40 50 
5,0 15,0 20,0 25,0 



130 

TABELA 21 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o pa~a obten~~o de dados de 
~emo~~o de tu~bidez e co~ apa~ente a se~em uti1izados na 
const~u~~o dos diag~amas de coagula~~o 

ENSAIO N"' 5 
AGUA BRUT A - AMOSfRA 1 

DATA DO ENSAIO: 24/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERiSfiCAS DA A.GUA BRUTA 

Turbidez 
Cor aparente: 
pH 
Alcalinidade: 

45 uT 
200 uH 
7,1 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 26,0 C 

3 

Condutividade: 80,9 ~S/cm 
19 mg CaCO /1 

3 

CARACTERi Sf I CAS F:f SI CAS DO ENSAI 0 

MISfURA RAPIDA 
G(s- 1

) T(s) 

100 30 

FLOCULACAO 
G(s- 1

) T(min) 

90 
50 

10 
10 

18 10 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 

SULFATO DE 
ALUM:fNIO ( mg/ 1) 

CAL ( mg/ 1) 

ACIDO SULFuRICO 
0,0187 N (ml) 

pH COAGULACAO 

TURBIDEZ REM. 

COR APARENTE 
REM. 

(uT) 

( :r. ) 

(uH) 
( :r. ) 

1 

15 15 

10 3 

5,8 6,1 

1,50 1,50 
3,3 3,3 

5,0 5,0 
2,5 2,5 

3 5 6 

15 15 15 15 

1 5 30 60 

6,2 6,5 7,3 8,4 

2,00 1,50 9,50 32,5 
4,4 3,3 21,1 72,2 

5,0 5,0 40 125 
2,5 2,5 20,0 62,5 
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TABELA 22 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO N<t 6 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 24/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERi STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 26,0 C 

9 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

3 

CARACTERiSTI CAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENTACAO 
G(s- 1

) 
-1 

V (em/min) T(s) G(s ) T(min) .. 
90 10 

100 30 50 10 1 
18 10 

DO SA GENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 20 20 20 20 20 20 
ALUMiNIO (mg/1) 

CAL (mgll) 8 30 45 

.6.CIDO SULFuR! CO 
20 15 7 o. 0187 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAO 5,0 5,4 5,7 6,3 7,0 7,5 

TURBI DEZ REM. 
( uT) 2,00 2,00 1 ,oo 1 ,oo 1,75 4,50 
(%) 4,4 4,4 2,2 2,2 3,9 10,0 

COR AP ARENTE (uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 7,5 15,0 
REM. (%) 2,5 2,5 2,5 2,5 3,8 7,5 
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TABELA 23 

Ensaio de eoagu1a~3o-f1oeu1a~Jo para obten~Jo de dados de 
remo~3o de turbidez e eor aparente a serem uti1izados na 
eonstru~3o dos diagramas de eoagu1a~3o 

ENSAIO N<> 7 
A.GUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 24/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERfSTICAS DA A.GUA BRUTA 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 
pH : 7, 1 
Alcalinidade: 19 mg CaCD /1 

" 

Dureza 
Temperatura 
Conduti vi dade: 

CARACTERfSTI CAS FiSI CAS DO ENSAI 0 

18 m'il CaCO /1 
26,0 c " 
80,9 1-18/em 

MISTURA RAPIDA 
G( s-

1
) T ( s) 

FLOCULACAO 
G(s- 1

) T(min) 
SEDIMENT ACAO 

V (em/min) 

100 30 
90 
50 
18 

DOSAGENS APLICADAS 

REA TOR 1 2 

SULFATO DE 
25 25 

ALUMiNIO (mg/1) 

CAL ( mg I 1 ) 

ACI DO SULFuR! CO 
20 12 

0,0176 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAO 4,6 5,1 

TURBIDEZ REM. 
(uT) 5,00 5,50 
( 'l. ) 11,1 12,2 

COR AP ARENTE (uH) 17,5 20 
REM. ( 'l. ) 8,8 10,0 

10 
10 
10 

E RESULT ADOS 

3 4 

25 25 

30 

5,8 6,6 

1 '50 0,75 
3,3 1,67 

7,5 2,5 
3,8 1,25 

s 

1 

5 6 

25 25 

45 60 

7,1 7,7 

1,25 2,25 
2,8 5,0 

7,5 7,5 
3,8 3,8 
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TABELA 24 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o pa~a obten~~o de dados de 
~emo~~o de tu~bidez e co~ apa~ente a se~em utilizados na 
const~u~~o dos diag~amas de coagula~~o 

ENSAIO N<> 8 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 30/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERfSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez 
Cor aparent.e: 
pH : 

45 uT 
200 uH 
7,1 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 27,0 C 

3 

Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO ll 

s 

CARACTERfSTI CAS Ff SI CAS DO ENSAI 0 

MISTURA RAPIDA -· G(s ) T(s) 

100 30 

FLOCULACAO 
G(s- 1

) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENTACAO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
30 30 30 30 30 30 

ALUM:fNIO (mg/1) 

CAL ( mg I 1 ) 5 30 40 55 120 

ACIDO SULFUR! CO 
5 

0,0176 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAo 5,2 5,6 6,3 6,6 6,9 8,2 

TURBI DEZ REM. 
(uT) 9,50 2,00 1,50 1,50 1,50 7,50 
( I. ) 21,1 4,4 3,3 3,3* 3,3 16,7 

COR AP ARENTE (uH) 40 75 5,0 10,0 5,0 35 
REM. ( I. ) 20,0 3,8 2,5 5,0* 2,5 17,5 

* Dados n~o utilizados na const~uc;:~o dos diag~amas 
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TABELA 25 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO NO 9 

AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 
DATA DO ENSAIO: 29/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTER:t STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 24,5 C 3 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

!I 

CARACTER:t STI CAS F:t SI CAS DO ENSAI 0 

MISTURA RAPIDA 
-1 

6(s ) T(s) 

100 30 

FLOCULACJ.\0 
G(s- 1

) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENTACJ.\0 
V (em/min) 
" 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
35 35 35 35 35 35 

ALUM:tNIO ( mg/ 1) 

CAL (mg/1) 5 15 40 60 

ACI DO SULFURI CO 
10 

0, 0176 N ( m 1 ) 

pH COAGULACJ.\0 4,8 5,5 5,8 6,1 6,8 7,4 

TURBIDEZ REM. 
(uT) 12,5 3,75 1,75 1,25 0,80 0,90 
( I. ) 27,8 8,3 3,9 2,8 1,78 2,0 

COR APARENTE (uH) 45 20 10,0 5,0 5,0 5,0 
REM. ( I. ) 22,5 10,0 5,0 2,5 2,5 2,5 



135 

TABELA 26 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem utilizados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO N"' 10 
AGUA BRUT A - AMOSfRA 1 

DATA DO ENSAIO: 29/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERiSfiCAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparent.e: 200 uH 
pH : 7,1 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

!I 

Dureza 
Temperatura : 
Condut.i vi dade: 

CARACTERfSTICAS FfSICAS DO ENSAIO 

18 m\l CaCO /1 
27,0 c 3 

80,9 !iS/em 

MI SfURA RAPI DA 
-1 

G(s ) T(s) 
FLOCULACAO 

-1 
G(s ) T(min) 

SEDIMENTACAO 
V (em/min) 

100 30 
90 
50 
18 

10 
10 
10 

" 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 

SULFATO DE 
40 40 40 40 40 

ALUMfNIO ( mg/1) 

CAL ( mg /1 ) 5 18 45 65 

ACIDO SULFuR! CO 
5 

O, 01 76 N ( m 1 ) 

pH COAGULACAO 4,6 5,3 5,8 6,5 7,0 

TURBI DE2 REM. 
( uT) 15,0 4,00 0,95 1,00 0,95 
( 'X. ) 33,3 8,9 2,1 2,2 2,1 

COR AP ARENTE (uH) 50 15,0 7,5 7,5 7,5 
REM. ( 'X. ) 25,0 7,5 3,8 3,8 3,8 

* Dados n~o utilizados na constru~~o dos diagramas 

6 

40 

100 

8,0 

1,25 
2,8* 

7,5 
3,8* 
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TABELA 27 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO N<> 11 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 30/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 27,0 C 

9 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

9 

CARACTERiSTICAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
G(s- 1 ) T(s) 

100 30 

FLOCULACAO 
-1 

G(s ) T(min) 

90 
50 

10 
10 

18 10 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 

SULFATO DE 
ALUMfNIO ( mg/ 1) 

CAL ( mg/ 1) 

pH COAGULACAO 

(uT) 
TURBIDEZ REM. (/.) 

COR AP ARENTE 
REM. 

(uH) 
( I. ) 

1 

45 

5 

5,2 

3,25 
7,2 

15,0 
7,5 

2 

45 

18 

6,0 

1,00 
2,2 

2,5 
12,5 

3 

45 

30 

6,3 

1,50 
3,3 

5,0 
2,5 

4 

45 

75 

7,3 

2,00 
4,4 

7,5 
3,8 

5 

45 

110 

7,9 

4,50 
10,0 

20 
10,0 

6 

45 

200 

9,0 

4,50 
10,0 

20 
10,0 
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TABELA 28 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem utilizados na 
constru~~o dos diagramas de coagula~~o 

ENSAIO N" 12 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 30/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERiSTI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez 
Cor aparente: 
pH 

Alcalinidade: 

45 uT 
200 uH 
7,1 
19 mg CaCO 11 

3 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 28,0 C 

3 

Condutividade: 80,9 ~S/cm 

CARACTERi STI CAS FiSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA FLOCULACAO SEDIMENT ACAO 
G( s- 1

) T(s) G( s -i) T(min) V (em/min) 
s 

90 10 
100 30 50 10 1 

18 10 

DO SA GENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
50 50 50 50 50 50 

ALUMiNIO ( mgll) 

CAL ( mg/1) 7 18 40 75 130 210 

pH COAGULACAO 5,5 5,8 6,4 7,2 8,2 9,1 

TURBIDEZ REM. 
(uT) 1 '50 1,50 1,50 1,25 4,50 3,50 
( I. ) 3,3 3,3 3,3 2,8 10,0 7,8 

COR AP ARENTE (uH) 5,0 5,0 5,0 5,0 25 20 

REM. ( I. ) 2,5 2,5 2,5 2,5 12,5 10,0 
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TABELA 29 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO N" 13 
AGUA BRUT A - AMOSfRA 1 

DATA DO ENSAIO: 30/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERfSfiCAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 28,0 C 

9 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCD /1 

3 

CARACTERfSfiCAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISfURA RAPIDA FLOCULAC.l\0 SEDIMENT AC.l\0 
G( s - 1

) T(s) G( s - 1
) T(min) V (em/min) 

" 
90 10 

100 30 50 10 1 
18 10 

DO SAG ENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
60 60 60 60 60 60 

ALUMfNIO (mg/1) 

CAL (mg/1) 5 8 45 80 130 210 

pH COAGULAC.l\0 4,9 5,1 6,3 7,0 8,0 8,9 

TURBIDEZ REM. 
(uT) 12,5 6,50 2,00 2,00 2,00 2,50 
(/.) 27,8 14,4 4,4 4,4 4,4 5,6 

COR AP ARENTE (uH) 40 25 7,5 7,5 10,0 17,5 
REM. ( 'l. ) 20,0 12,5 3,8 3,8 5,0 8,8 
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TABELA 30 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de turbidez e cor aparente a serem uti1izados na 
constru~~o dos diagramas de coagu1a~~o 

ENSAIO N" 14 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 1 

DATA DO ENSAIO: 30/03/94 
DATA DA COLETA: 16/03/94 

CARACTERfSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez : 45 uT 
Cor aparente: 200 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 28,0 C 3 

pH : 7,1 Condutividade: 80,9 ~S/cm 
Alcalinidade: 19 mg CaCO /1 

3 

CARACTERfSTICAS FiSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
G( s -

1
) T ( s) 

100 30 

FLOCULACAO 
G(s- 1

) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENT AC.AO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULT ADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
80 80 80 80 80 80 

ALUMiNIO ( mg/1) 

CAL ( mg/1) 15 45 70 110 180 280 

pH COAGULACAO 5,0 6,1 6,5 7,2 8,1 9,2 

TURBIDEZ REM. 
(uT) 3,50 1,00 1,50 1,00 1,00 0,65 
( I. ) 7,8 2,2 3,3* 2,2 2,2 1,44 

COR AP ARENTE (uH) 20 7,5 15,0 7,5 10,0 10,0 
REM. ( I. ) 10,0 3,8 7,5* 3,8 5,0 5,0 

* Dados n~o uti1izados na constru~~o dos diagramas 
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TABELA 31 

Ensaio de coagula~ao-flocula~ao para determina~ao da dosagem 
6tima de coagulante com base nos resultados de remo~ao de 
turbidez e cor aparente 

ENSAI 0 N" 1 5 

AGUA BRUT A - AMOSfRA 2 

DATA DO ENSAIO: 15/06/94 
DATA DA COLETA: 14/06/94 

CARACTERi STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez : 40 uT 
150 uH Cor aparente: 

pH : 

Alcalinidade: 
7,0 
18 mg CaCO /1 

9 

Dureza : 19 m~ CaCO /1 
Temperatura : 20,0 C 9 

Condutividade: 75,5 ~S/cm 

CARACTERfSfiCAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISfURA RAPIDA FLOCULACAO SED! MENT ACAO 
G(s- 1

) 
-1 

V (em/min) T(s) G(s ) T(min) 
" 

90 10 
100 30 50 10 1 

18 10 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
18 20 22 24 26 28 

ALUMfNIO ( mg ll ) 

CAL ( mg/ l) 18 21 24 28 32 36 

pH COAGULACA.O 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 

TURBIDEZ REM. 
( uT) 0,725 0,550 0,525 0,475 0,850 0,400 
( I. ) 1,81 1,38 1,31 1,19 2' 13 1,00 

COR AP ARENTE (uH) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
REM. ( I. ) 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 
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TABELA 32 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o para determina~~o da dosagem 
otima de coagulante com base nos resultados de remo~~o de 
turbidez e cor aparente 

ENSAIO N2 16 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 2 

DATA DO ENSAIO: 15/06/94 
DATA DA COLETA: 14/06/94 

CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez : 40 uT Dureza : 19 m~ CaCO /1 
Temperatura : 21,5 C 3 Cor aparente: 150 uH 

pH : 7,0 Condutividade: 75,5 ~S/cm 
Alcalinidade: 18 mg CaCO /1 

s 

CARACTERi STI CAS F:t SI CAS DO ENSAI 0 

MISTURA RAPIDA 
-1 

G(s ) T(s) 

100 30 

FLOCULAC.AO 
-1 

G(s ) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENTACAO 
V (em/min) 

s 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

SULFATO DE 
30 32 34 36 38 40 

ALUM:tNIO ( mg /1) 

CAL ( mgll) 40 44 48 52 56 60 

pH COAGULACAO 6,7 6,8 6,9 6,8 6,9 6,9 

TURBIDEZ REM. 
( uT) 0,600 0,550 0,675 0,575 0,600 0,625 
( I. ) 1,50 1,38 1,69 1,44 1,50 1,56 

COR AP ARENTE (uH) <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
REM. ( I. ) <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 
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TABELA 33 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de ferro, manganes, turbidez e cor aparente 

ENSAIO N"' 17 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 2 

DATA DO ENSAIO: 16/06/94 
DATA DA COLETA: 14/06/94 

CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA 

Turbidez 
Cor aparent.e: 
pH : 

Alcalinidade: 
Dureza 

40 uT 
150 uH 
7,0 
18 mg CaCO /1 

3 
19 mg CaCO 11 

!I 

Temperatura : 21,o"c 
75,5 1-'S/cm 

: 4,70 mg/1 
: 0,73 mg/1 
: 0,39 mg/1 

Condut.i vi dade: 
Ferro t.ot.al 
Fe2

+ 

Manganes 

CARACTERi STI CAS FfSI CAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
G( s-

1
) T ( s) 

100 30 

FLOCULACAO 
-1 

G(s ) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENTACAO 
V (em/min) 

" 

1 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 

Al CSO ) ( mg /1) 
2 .. 3 

CAL (mgll) 

Fe t.ot.al (mg/1) 

Fe2
+ (mg/1) 

Mn
2

+ ( mg/1) 

pH COAGULACAO 

(uT) 
TURBIDEZ REM. (/.) 

COR AP ARENTE 
REM. 

Fe REM. 

Mn REM. 

(uH) 
( I. ) 

( mg 11 ) 

( f. ) 

( mg 11 ) 

( f. ) 

1 

28 

36 

7,2 

0,450 
1,13 

<2,5 
<1,67 

0,15 
3,2 

<0,03 
<7,7 

28 

40 

0,92 

0,80 

0,30 

7,1 

0,500 
1,25 

2,5 
1,67 

0,21 
3,7 

0,06 
8,7 

3 

28 

45 

1,85 

1,61 

0,60 

7,1 

0,600 

1' 50 

2,5 
1,67 

0,22 
3,4 

0,20 
20,2 

4 

28 

50 

2,77 

2,41 

0,90 

7,1 

0,575 
1,44 

2,5 
1,67 

0,30 
4,0 

0,59 
45,7 

5 

28 

55 

3,70 

3,22 

1,20 

7,1 

0,775 
1,94 

2,5 
1,67 

0,33 
3,9 

1,12 
70,4 

6 

28 

60 

4,62 

4,02 

1,50 

7,1 

1,25 
3,1 

2,5 
1,67 

0,33 
3,5 

1,38 
73,0 
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TABELA 34 

Ensaio de coagula~~o-flocula~~o pa~a dete~mina~~o da dosagem 
6tima de coagulante com base nos ~esultados de ~emo~~o de 
tu~bidez e co~ apa~ente 

ENSAIO N" 18 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 3 

DATA DO ENSAIO: 06/07/94 
DATA DA COLETA: 05/07/94 

CARACTERi STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez 40 uT 
Cor aparente: 175 uH 

Dureza : 18 m~ CaCO /1 
Temperatura : 22,0 C 

3 

pH : 6,7 Condutividade: 73,0 ~S/cm 
Alcalinidade: 17 mg CaCO /1 

3 

CARACTERiSTI CAS Fi SI CAS DO ENSAI 0 

MISTURA RAPIDA 
G(s- 1

) T(s) 

100 30 

DOSAGENS 

REA TOR 1 

SULFATO DE 20 
ALUMiNIO (mg/l) 

CAL ( mg I l ) 22 

pH COAGULACAO 6,2 

FLOCULACAO 
G(s- 1

) T(min) 

90 
50 
18 

10 
10 
10 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

9 

1 

APLICADAS E RESULTADOS 

2 3 4 5 6 

22 24 26 28 30 

25 29 33 37 41 

6,2 6,3 6,2 6,3 6,4 

TURBIDEZ REM. 
( uT) 0,525 0,400 0,500 0,575 0,525 0,475 
( I. ) 1,31 1,00 1,25 1,44 1,31 1,19 

COR AP ARENTE (uH) <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
REM. ( I. ) <1,43 <1,43 <1,43 <1,43 <1,43 <1,43 
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TABELA 35 

Ensaio de coagu1a~~o-f1ocu1a~~o para obten~~o de dados de 
remo~~o de ferro, manganes, turbidez e cor aparente, com 
ap1ica~~o previa de permanganato de potassio 

ENSAI 0 N<> 19 
AGUA BRUT A - AMOSTRA 3 

DATA DO ENSAIO: 07/07/94 
DATA DA COLETA: 05/07/94 

CARACTERi STI CAS DA AGUA BRUT A 

Turbidez 40 uT Temperatura 23,0 
0 

c 
Cor aparente: 175 uH Conduti vi dade: 73,0 !JS/cm 
pH 6,7 Ferro total : 6,33 mg/1 
Alcalinidade: 17 mg CaCO /1 Fe2

+ : 0,66 mgll 
Dureza 18 mg caco"11 Manganes : 0,20 mg/1 

" 
CARACTERi STI CAS FfSICAS DO ENSAIO 

MISTURA RAPIDA 
G(s- 1

) T(s) 
FLOCULACAO 

G(s- 1
) T(min) 

SEDIMENT ACAO 
V (em/min) 

100 30 
90 
50 
18 

10 
10 
10 

DOSAGENS APLICADAS E RESULTADOS 

REA TOR 1 2 3 4 

Al cso ) ( mg 11) 22 22 22 22 
2 .. 

" 
CAL ( mgll) 35 35 35 35 

Mn2+ ( mg/1) 1,50 1,50 1,50 1,50 

KMnO ( mgll) 0,80 1,60 2,40 .. 
pH COAGULACAO 6,4 6,3 6,3 6,3 

TURBI DEZ REM. 
( uT) 0,700 0,600 0,800 1,00 
(I.) 1,75 1,50 2,0 2,5 

COR AP ARENTE (uH) <2,5 <2,5 7,5 15,0 
REM. (I.) <1,43 1,43 4,3 8,6 

Fe REM. 
( mg 11 ) <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 
(I.) <2,1 <2,1 <2,1 <2,1 

Mn REM. 
(mg/1) 1,32 0,83 0,45 0,24 
(I.) 77,6 48,8 26,5 14,1 

s 

1 

5 6 

22 22 

35 35 

1,50 1,50 

3,20 4,00 

6,3 6,4 

1,75 1,50 
4,4 3,8 

30 35 
17,1 20,0 

<0,13 <0,13 
<2,1 <2,1 

0,04 <0,03 
2,4 <1,76 



145 

TABELA 36 

Resultados de filtra~~o em papel de filtro Whatman 40, das 
amostras decantadas do ensaio nQ 19 

AMOSfRAS DE AGUA DECANT ADA 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

TURBIDEZ (uT) 0,700 0,600 0,800 1 ,oo 1,75 1,50 

COR AP ARENTE (uH) <2,5 <2,5 7,5 15,0 30 35 

RESULTADOS DA FILTRACAO 

REA TOR 1 2 3 4 5 6 

TURBIDEZ (uT) 0,275 0,275 0,300 0,375 0,450 0,400 

COR AP ARENTE (uH) <2,5 <2,5 5,0 5,0 5,0 5,0 
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ANEXO 2 

Curvas de calibracao do ferro e do manganes 
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SUMMARY 

Several Brazilian regions have qualitative 

in their water supplies because they contain iron 

manganese. This is caused by the dissolution of 

149 

problems 

salt and 

rocks and 

minerals, especially oxides, 

silicates which contain these 

compounds can also be found 

certain industrial wastes. 

sulfides, carbonates and 

metals. Iron and manganese 

in the receiving waters of 

The presence of significant amounts 

manganese salt in the water supplies causes 

of iron and 

inconvenients 

with the formation of precipitates, such as the presence of 

stains in the lavatories, clothes and household fixtures, 

besides the problem they cause to the taste and odor of the 

water. Even though these compounds, which are present in an 

insoluble form, can be removed easily in the processes 

commonly used in the conventional water treatment plants, 

the removal of soluble ferrous and manganous salt has proved 

to be more difficult. Several processes for the removal of 

these elements are known, such as the formation of the 

precipitate and filtration, ion exchange, stabilization with 

polyphosphate, manganese zeolite, among others. The 

oxidation process is usually the most appropriate and it can 

be made through aeration or by chemical oxidation using 

potassium permanganate, chlorine, chlorine dioxide, etc ... 
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In the development of this present research, an 

experimental investigation has been made with the objective 

of analysing the influence of pretreatment of surface 

waters, using potassium 

iron, manganese, color 

coagulant. 

permanganate in 

and turbidity, 

order 

with 

to remove 

alum as 

Coagulation-flocculation tests have been made during 

the development of the research, and the detention time and 

the velocity gradients more appropriate for the flocculation 

have been studied. Coagulation diagrams, in the sweep 

coagulation region, for the turbidity and color removal, 

have been built and were able to point out the best regions 

in these graphics, in terms of the pH value and the 

coagulant concentration. It has been detected that, when the 

coagulation is realized with an optimum dosage of coagulant 

and its respective pH value, good removal of total iron salt 

is obtained, but the same doesn't happen with the total 

manganese. The use of the potassium permanganate solution 

has proved to be correct for the removal of manganese salt 

using the appropriate dosage required by stoichiometrical 

proportions. The apparent color and turbidity removal, 

however, were harmed in this latest process. 
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