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RESUMO

Neste trabalho compara-se o desempenho dos coagulantes 
Cloreto Férrico, Sulfato de Alumínio, Sulfato Férrico e 
Hidróxi-Cloreto de Alumínio – isoladamente ou combina-
dos com polímeros catiônicos – na redução da cor aparente, 
turbidez e fi toplâncton visando ao tratamento por fi ltração 
direta descendente. Os ensaios foram realizados em reatores 
estáticos e em unidade piloto, empregando água captada 
em reservatório de acumulação. Os resultados obtidos com 
os coagulantes analisados nas dosagens recomendadas para 
fi ltração direta forneceram valores de cor aparente e turbidez 
em acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saúde. 
Não foi signifi cativa a diferença, para o nível de signifi cância 
de 5%, entre os coagulantes testados em escalas de bancada 
e piloto. 

PALAVRAS-CHAVE: Coagulação, fi ltração direta, trata-
mento de água. 

ABSTRACT

The present work compares several coagulants (alum, ferric 
chloride, ferric sulfate, and aluminum hydrochloride – each by 
itself or with cationic polymers) applied to in line downfl owing 
direct fi ltration, as to their effectiveness in reducing apparent color, 
turbidity, and phytoplankton. The tests were carried out in static 
reactors and in a pilot unit, using natural water drawn from the 
reservoir of a water treatment plant. Coagulants used in dosages 
recommended for direct fi ltration yielded values of apparent 
color and turbidity that complied with Brazilian government 
regulations. There was no signifi cant difference among them in 
either bench or pilot scale at a 95% reliability interval. 

KEYWORDS: Coagulation, direct filtration, water 
treatment.

INTRODUÇÃO

A coagulação consiste no conjunto 
de ações físicas e reações químicas, com 
duração de poucos segundos, entre o coa-
gulante, usualmente um sal de alumínio ou 
de ferro, a água e as impurezas presentes. 
Apresenta-se em três fases: (i) formação 
das espécies hidrolisadas do sal quando 
disperso na água, (ii) desestabilização das 
partículas coloidais e suspensas dispersas 
na massa líquida e (iii) agregação dessas 
partículas para formação dos fl ocos.

Diversos fatores interferem no 
processo de coagulação, destacando-se 
o pH e a alcalinidade da água bruta, 
a natureza das partículas coloidais, o 
tamanho das partículas e o tipo e a do-
sagem dos produtos químicos aplicados. 
Também infl uem, em menor grau, a 
concentração e a idade da solução de 
coagulante, a temperatura e, depen-
dendo do mecanismo de coagulação 
predominante, o gradiente de veloci-
dade e o tempo de agitação na unidade 
de mistura rápida.

Cleasby et al (1989) apud Budd 
et al (2004), analisando estações de 
tratamento que empregavam fi ltração 
em meio granular nos EUA, concluíram 
que, para se atingir metas de remoção 
de partículas, o processo de coagulação 
foi mais importante do que as próprias 
características físicas dos filtros. Os 
mesmos autores enfatizaram que a 
qualidade da água tratada acaba por 
depender mais da efi cácia da estratégia 
do tratamento químico e da habilidade 
dos operadores em responder a even-
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tuais problemas, do que da sofi sticação 
ou da idade das estações de tratamen-
to.

A defi nição do tipo de coagulante 
a ser utilizado deve levar em conta os 
seguintes critérios: sua adequabilidade à 
água bruta; a tecnologia de tratamento 
empregada; o custo do coagulante 
propriamente dito; o custo dos pro-
dutos químicos porventura associados 
– alcalinizantes, ácidos ou auxiliares de 
coagulação; e o custo e manutenção dos 
tanques e dosadores.

Um outro aspecto que vem sendo 
considerado para a escolha do coagulan-
te em diversos países refere-se às carac-
terísticas do lodo gerado no tratamento, 
as quais dependem da qualidade da água 
bruta e do pré-tratamento químico 
utilizado. Segundo a AWWA (1990), os 
dois componentes principais dos resí-
duos do tratamento de água (RTA) são 
os materiais contidos na água – solúveis 
ou insolúveis – e os produtos utilizados 
para a remoção destes materiais. As ca-
racterísticas químicas e físicas dos RTA 
variam conforme a composição química 
do coagulante. Conseqüentemente, 
problemas relacionados com o manu-
seio, tratamento e disposição dos RTA 
podem ser minimizados ajustando-se 
o processo de coagulação e, em alguns 
casos, pela mudança do coagulante.

Segundo DeWolf et al (2003), o 
desempenho da coagulação pode apre-
sentar diferenças quando se utilizam 
coagulantes de mesmo nome, porém 
fornecidos por empresas diferentes. Isso 
se deve à variação das concentrações de 
impurezas no material utilizado em sua 
produção.

Identificam-se como principais 
características dos coagulantes:

• concentração em termos de 
ingrediente ativo (e.g., % Al

2
O

3
, % Fe 

ou % Fe
2
O

3
);

• acidez como porcentagem de 
ácido livre ou pré-neutralização como 
porcentagem de basicidade;

• concentração de contaminantes 
(e.g. material inerte, carbono orgânico 
total – COT, metais e outros);

• temperatura de cristalização e 
congelamento, no caso de países frios;

• corrosividade e compatibili-
dade com os materiais onde serão 
armazenados e tubulações onde serão 
transportados;

• viscosidade;
• efeitos da diluição sobre a ati-

vidade, viscosidade e temperatura de 
cristalização;

• custo, facilidade de transporte, 
armazenamento e manuseio;

• características do lodo gerado; e
• compatibilidade com outros 

produtos químicos utilizados no trata-
mento de água.

Dentre os mecanismos de coagu-
lação, pode-se citar o de varredura e o 
de adsorsão/neutralização de cargas. 
O mecanismo de varredura é utilizado 
para tecnologias convencionais, ou de 
ciclo completo, que incluem as seguin-
tes etapas de tratamento: coagulação, 
fl oculação, decantação e fi ltração. Os 
fl ocos formados no mecanismo de coa-
gulação por varredura deverão apresen-
tar densidade sufi ciente para permitir 
sua deposição nos decantadores.

Já  o mecanismo de adsor-
ção/neutralização de cargas é utilizado 
em tecnologias de tratamento simplifi -
cadas, como, por exemplo, a fi ltração 
direta, na qual a água é coagulada e 
depois fi ltrada. Nesse mecanismo ocorre 
a neutralização das cargas das partículas 
presentes na água bruta, não havendo 
necessidade de se formar fl ocos grandes 
e sim de desestabilizar as partículas para 
que estas sejam mais efi ciente mente 
retidas nos fi ltros. Assim, as dosagens 
de coagulante utilizadas tendem a ser 
inferiores às necessárias no mecanismo 
de coagulação por varredura.

O emprego da fi ltração direta tem 
como vantagem a signifi cativa redução 
dos custos de implantação e operação, 
devido à ausência de unidades de decan-
tação e às menores dosagens de produ-
tos químicos necessárias à coagulação, 
em função do mecanismo utilizado. 
Dessa forma, reduz-se, por vezes em até 
50%, a área necessária à construção da 
estação, e em até 70% o volume de lodo 
gerado (Kawamura, 1991).

Em um estudo realizado no 
Canadá, os custos operacionais de uma 
estação de filtração direta de escoa-
mento descendente foram comparados 
com os de uma estação convencional, 
concluindo-se que, na potabilização 
de águas de cor verdadeira e turbidez 
baixas, a primeira apresentou economia 
anual na operação da ordem de 50 mil 
dólares, para uma produção equânime 
de 1,6 m3/s.

Nessa pesquisa os autores inferi-
ram também que uma dosagem baixa 
de coagulante aumenta a chance de 
sucesso do tratamento por filtração 
direta. Assim sendo, recomendam que 
quando a dosagem requerida é inferior a 
6 mg/L, a água torna-se, em geral, ade-

quada à fi ltração direta. Se a dosagem 
fi car entre 6 e 15 mg/L, a água estaria 
numa faixa intermediária e a tecnologia 
de tratamento por fi ltração direta deve 
ser avaliada caso a caso. Finalmente, se 
a dosagem superar 20 mg/L, questio-
na-se o uso da fi ltração direta (Wagner 
e Hudson Jr., 1982), a menos que se 
preveja o emprego da dupla fi ltração.

A comparação da efi ciência dos 
coagulantes visando ao tratamento 
por fi ltração direta tem sido o foco de 
várias pesquisas. Ndiongue et al (2000) 
realizaram ensaios de jar test com 
o objetivo de comparar o desempenho 
de coagulantes no tratamento, por 
filtração direta, de água com turbi-
dez menor ou igual a 2,5 uT e carbo-
no orgânico dissolvido menor ou igual 
a 2,58 mg/L. Foram estudados o Sulfa-
to Silicato Polialumínio, o Hidróxi-
Cloreto de Alumínio (PACl), o Sulfato 
de Alumínio, o Sulfato Férrico pré-
hidrolisado e o Cloreto Férrico. Todos 
os coagulantes utilizados foram capazes 
de reduzir a turbidez. Entre aqueles a 
base de alumínio, o PACl pareceu ser o 
mais efetivo, enquanto, dentre aqueles 
a base de ferro, o Cloreto Férrico foi o 
melhor. Embora as dosagens do Sulfato 
de Alumínio fossem 1,2 mg Al+3/L mais 
altas do que as dos outros coagulantes 
a base de alumínio, ele ofereceu uma 
vantagem comercial sobre os mesmos 
por causa do baixo custo. Quando a 
turbidez de 0,1 uT foi alcançada, a 
quantidade de carbono orgânico dis-
solvido removido era baixa. O maior 
percentual de remoção, de 23%, foi 
obtido com Cloreto Férrico.

Por fi m, Sens et al (2002) apud
Di Bernardo (Coord.) et al (2003), 
em estudos comparando PACl 10,5% 
Al

2
O

3
 com basicidade de 68% com 

Sulfato de Alumínio 14,5% Al
2
O

3
,

observaram maior estabilidade da qua-
lidade da água fi ltrada produzida com 
o uso do PACl, diante da alteração do 
pH de coagulação ao longo das carreiras 
de fi ltração. A coagulação defi nida em 
jar test para ocorrer em pH = 6 ± 0,05 
não apresentou perturbações quando o 
pH oscilou em torno de 6 ± 0,25.

OBJETIVO

Este trabalho visa comparar a efi ci-
ência de diferentes tipos de coagulantes 
– isoladamente e associados a polímeros 
catiônicos – no tratamento por fi ltração 
direta em linha de escoamento descen-
dente, utilizando água natural captada 
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Tabela 1 -  Características dos coagulantes avaliados nos ensaios

Coagulante Teor de sólidos 
(%)

Al
2
O

3
 ou Fe (%) Massa específi ca 

(kg/m3)
Sulfato de alumínio 

líquido 1
76,2 7,5 (mín.) 1,36

Sulfato de alumínio 
líquido 2*

50,0 7,5 1,32

Cloreto férrico 56,9 13,8 1,42 (20 a 24° C)

Sulfato férrico 49,1 8,6 1,42 (20 a 24° C)

PACl (10,4% Al
2
O

3
) 43,4 10,4 1,28 a 25° C

PACl (10,6% Al
2
O

3
) 47,0 10,6 1,29 a 25° C

PACl (18,0% Al
2
O

3
) 79,6 18,0 1,28 a 25° C

PACl (23,5% Al
2
O

3
) 65,0 23,5 1,28 a 25° C

Polímero I 
(carga catiônica alta)

50,0 – 1,0

Polímero II 
(baixo peso molecular 
e carga catiônica alta)

50,0 – 1,2

*Utilizado na estação de tratamento de água.
Obs.: dados obtidos dos fornecedores dos produtos.

em reservatório de acumulação; avaliar 
a infl uência da mudança de escala de 
bancada para escala piloto na obtenção 
de parâmetros operacionais da coagu-
lação e, por fi m, estimar a duração das 
carreiras de fi ltração em escala real para 
uma ETA cujos fi ltros funcionam com 
taxa declinante variável.

METODOLOGIA

Equipamentos e 
coagulantes utilizados

Além da vidraria e materiais 
utilizados nos experimentos, foram 
empregados: (i) potenciômetro mar-
ca Quimis; (ii) espectrofotômetro 
modelo DR/2000, marca HACH; 
(iii) turbidímetro modelo 2100N, 
marca HACH; (iv) equipamento de 
jar test Nova Ética modelo LDB. Para 
os ensaios de contagem de fi toplâncton, 
utilizou-se bomba a vácuo para separar 
as amostras e microscópio Olimpus 
BX 50 com câmara de Sedgwick-Rafter 
para a contagem.

Ao equipamento de jar test foram 
adaptados seis fi ltros em tubo de PVC 
com diâmetro de 12,7 mm e 20 cm de 
comprimento, contendo areia para si-
mular o tratamento por fi ltração direta. 
Na parte inferior de cada fi ltro de ban-
cada foi fi xado um cap acoplado a um 
tubo de cobre com diâmetro interno de 
4 mm e uma tela de latão com abertura 
de 0,4 mm. A geratriz superior do tubo 
de cobre situava-se 15 cm acima da base 
do fi ltro (Figura 1).

Os coagulantes testados estão 
caracterizados na Tabela 1. Avaliaram-se 
dois tipos de Sulfato de Alumínio, de 
fornecedores diferentes.

Caracterização da água 
bruta

A caracterização da água utilizada 
nos ensaios foi realizada por meio de 
dados operacionais de uma estação 
de tratamento de água (ETA) locali-
zada na região metropolitana de Belo 
Horizonte, cuja vazão afl uente média 
é de 1 m3/s, mesmo local onde foi 
construída a instalação piloto. Foram 
contemplados os seguintes parâmetros: 
cor aparente, turbidez, pH, alcalinida-
de total e fi toplâncton por mililitro, 
referentes aos anos de 2000 a 2003, 
fornecidos pela concessionária, e dados 
obtidos durante realização dos ensaios. 
Para todos os parâmetros medidos fo-

ram observadas as recomendações do 
Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 
1998). Nos ensaios para determinação 
da alcalinidade empregou-se o método 
titulométrico.

Descrição da instalação 
piloto

A instalação piloto construída 
dentro da área da ETA constituiu-se do 
seguinte: bomba dosadora, recipiente 
para solução de coagulante; malha 
difusora inserida perpendicularmente 
à tubulação para garantir a mistura 
rápida; caixa de distribuição de vazão; 
fi ltro em acrílico; quadro piezométrico; 
caixa d’água; tubulações; conexões e 
acessórios para o transporte da água 
coagulada; da água de lavagem e da água 

fi ltrada. Os diâmetros das tubulações 
estão indicados no esquema da instala-
ção piloto (Figura 2) e as características 
do meio fi ltrante e da camada suporte 
encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respec-
tivamente. O meio fi ltrante e a camada 
suporte assentavam-se sobre uma placa 
de acrílico perfurada.

Durante a realização dos ensaios 
na instalação piloto, utilizou-se ora a 
água coagulada da própria ETA, bom-
beada para a instalação piloto, ora a 
água bruta coletada por uma derivação 
da tubulação da ETA e coagulada na 
instalação piloto.

O fi ltro da instalação piloto era 
de escoamento descendente e seu meio 
filtrante de camada simples. Como 
esse filtro funcionava com taxa de 
fi ltração constante e nível variável, e 
os fi ltros da ETA funcionavam com 
taxa declinante variável, utilizou-se a 
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Meio fi ltrante
espessura

φ menor grão
φ maior grão

coefi ciente de desuniformidade
tamanho efetivo dos grãos

0,5 m
0,40 mm
1,19 mm
1,6 – 1,7
0,43 mm

Tabela 2 - Características do meio 
filtrante utilizado na instalação piloto

Camada suporte - 40 cm de espessura
camada diâmetro (mm) espessura (cm)
superior

intermediária
intermediária
intgermediária

inferior

  4,8       -
12,7       -
 19         -
38          -

  50          -

  2,4
 4,8
12,7
19
37

6
6
6
6
12

Tabela 3 - Características da camada 
suporte utilizada na instalação piloto

Figura 2 - Esquema da instalação piloto

metodologia proposta por Di Bernardo 
(1993) para simular a duração da car-
reira de fi ltração que os fi ltros da ETA 
teriam se funcionassem com a taxa de 
fi ltração declinante variável e com o 
meio fi ltrante da instalação piloto. Essa 
metodologia descreve o comportamen-
to de uma bateria de fi ltros, através de 
um sistema de equações, utilizando 
um programa de computador. Nesse 
programa, inserem-se os dados para as 
condições preestabelecidas dos fi ltros 
da ETA em escala real, ou seja: i) a taxa 
média de fi ltração; ii) o valor de carga 
hidráulica disponível para retenção de 
impurezas (neste caso, considerou-se 
o meio fi ltrante da instalação piloto); 
iii) o número de unidades fi ltrantes; 
e iv) as constantes e os coefi cientes da 
equação geral da perda de carga. Após 
o processamento do programa, obtêm-
se as taxas de fi ltração e as variações de 
nível de água nos fi ltros, tanto durante 
a operação, quanto no período em que 
um fi ltro é retirado para lavagem.

Para aplicação da metodologia, o 
fi ltro da instalação piloto deve funcio-
nar com taxa constante igual à máxima 
calculada. A variação da perda de carga 
deve ser medida no fi ltro piloto, por 
meio de piezômetros, juntamente com 
o tempo de funcionamento correspon-
dente à diferença N2 - N1, também 
calculada pelo programa, onde N2 é 
o nível em que fi ltro deverá ser lavado 
e N1 é o nível mínimo do canal de 
distribuição de água nos fi ltros.

Procedimento 
experimental

O procedimento experimental foi 
composto de cinco etapas:

i) ensaios para a escolha da areia 
a ser utilizada nos ensaios em banca-
da;

ii) ensaios de jar test para elabo-
ração dos diagramas de coagulação;

iii) realização de novos ensaios 
para confi rmação das melhores dosa-
gens dos coagulantes avaliados;

iv) para os melhores resultados 
aferidos na etapa ii, ensaios de bancada 
e contagem de fi toplâncton;

v) ensaios na instalação piloto 
para confi rmação dos ensaios em ban-
cada, realizando-se também contagem 
de fi toplâncton e estimativa da duração 
da carreira de fi ltração.

Primeiramente (etapa i), fez-se 
a escolha da areia a ser utilizada nos 
fi ltros fi xados ao equipamento de jar
test, utilizando a água coagulada da 
própria estação. Foram testadas quatro 
granulometrias de areia, considerando 
as peneiras da série de Tyler. A areia 1 
fi cou retida na malha 12-14; a areia 2, 
na 14-16; a areia 3, na 16-20; e a areia 
4, na 24-28. Cada um dos seis fi ltros 
era preenchido com a areia a ser testada. 
Então, a água coagulada era fi ltrada 
por 10 min, coletando-se amostras 
para medir a turbidez e compará-la 
com a turbidez obtida do efl uente da 
ETA. Das areias testadas, empregou-

se, nos ensaios para elaboração dos 
diagramas de coagulação, aquela cuja 
granulometria mais se aproximou do 
efl uente produzido na estação, ou seja, 
a areia 2.

Depois (etapa ii), os ensaios em 
reatores estáticos foram realizados com 
água bruta coletada na estação, sempre 
no dia anterior à realização de cada 
série de ensaios, sendo caracterizada 
em termos de pH, alcalinidade, cor 
aparente e turbidez. Para cada coagu-
lante testado, realizava-se uma série de 
ensaios, utilizando-se a mesma dosagem 
de coagulante em todos os jarros e va-
riando-se o volume de ácido para ajuste 
de pH em cada jarro, exceto nos ensaios 
em que se utilizou, juntamente com o 
coagulante, polímero como auxiliar de 
coagulação. Nesses, somente a dosagem 
do polímero variou, mantendo-se as 
dosagens de ácido e de coagulante em 
cada ensaio.

Cada solução de coagulante era 
preparada no dia do respectivo ensaio, 
com concentração de 1% massa por 
volume. A concentração das soluções 
preparadas com polímeros era de 0,1% 
e o pH de coagulação ajustado utilizan-
do-se ácido clorídrico a 0,1 M.

Para a mistura rápida foi adotado 
o gradiente de velocidade médio (G

mr
)

de 1.000 s-1 e o tempo de mistura rápida 
(T

mr
) de 10 s. Nos ensaios realizados 

com coagulantes juntamente com 
polímeros, foram utilizados dois proce-
dimentos. No primeiro, adicionava-se o 
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Tabela 4 -  Quadro sinóptico dos ensaios em jar test

Coagulante Polímero Dosagens de coagulante
(mg/L)

Dosagens de polímero
(mg/L)

Nº de 
ensaios

Sulfato de alumínio 1 – 3 6 9 11,5 15 - 5

Cloreto férrico – 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 - 6

Cloreto férrico – 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 - 6

Sulfato de alumínio 2 – 3,3 6,7 10 13,4 16,8 20 - 6

Sulfato férrico – 2,8 5,5 8,3 11,1 13,9 16,6 - 6

PACl 10,6% Al
2
O

3
– 1 2,1 3,1 4,2 5,2 - 5

Sulfato de alumínio 2 LT 31 6 0,1 0,25 0,5 0,75 1 4

Sulfato de alumínio 2 LT 7981 6 0,1 0,25 0,5 0,75 1 5

Sulfato férrico LT 31 6 0,1 0,25 0,5 0,75 1 6

PACl 10,4% Al
2
O

3
– 3 6 7,5 9 10 12 – 6

Obs.: Para todos os ensaios caracterizou-se a água bruta.

coagulante à água bruta, misturando-o 
com G

mr
 = 1.000 s-1 e T

mr
 = 10 s e, 

imediatamente após a mistura rápida, 
adicionava-se o polímero e diminuía-se 
o gradiente de velocidade para 800 s-1,
mantendo a mistura rápida por mais 
25 segundos. No segundo, misturava-se 
o coagulante e o auxiliar à água bruta 
simultaneamente, com gradiente de 
velocidade médio de 1.000 s-1 e tempo 
de mistura de 10 s. Em todos os ensaios, 
após a mistura rápida, o gradiente de 
velocidade médio era reduzido para 
90 s-1 – para evitar a deposição de 
sólidos no fundo dos jarros – a água 
era filtrada por dez minutos antes 
de se fazer a coleta das amostras. Ao 
término de cada ensaio, os jarros e as 
cubetas dosadoras eram limpos, a areia 
retirada dos fi ltros de bancada, lavada e 
recolocada nos fi ltros para a realização 
de outra série de ensaios, obedecendo à 
mesma seqüência. A Tabela 4 apresenta 
o quadro sinóptico dos ensaios em jar
test para elaboração dos diagramas de 
coagulação (etapa ii).

Nestes ensaios preliminares de 
bancada, procurou-se identifi car o me-
lhor par, dosagem de coagulante e pH de 
coagulação, adequado à tecnologia de 
fi ltração direta, de forma que a turbidez 
e a cor aparente remanescentes aten-
dessem às recomendações da Portaria 
518/2004 do Ministério da Saúde.

Posteriormente (etapa iii), foram 
realizados novos ensaios de bancada, 
com o propósito de confirmar as 
dosagens de coagulantes e o pH de 
coagulação dos ensaios da fase anterior, 
repetindo algumas dosagens utilizadas e 
excluindo outras de antemão. Procurou-
se selecionar as dosagens de coagulante 

e pH de coagulação que forneceram 
os menores valores de turbidez e de 
cor aparente remanescentes. Também 
foram testados mais dois tipos de PACl, 
com teores de alumina diferentes dos 
anteriores, optando-se por não fazer 
ajuste do pH de coagulação diante dos 
resultados obtidos.

A partir da dosagem de coagulante 
e o pH de coagulação defi nido foram 
coletadas amostras para contagem do 
fi toplâncton (etapa iv), visando avaliar 
a efi ciência do coagulante testado na 
redução do fi toplâncton. Para cada coa-
gulante foram realizados três ensaios de 
jar test e em todos se coletaram amostras 
para contagem de fi toplâncton.

Por fi m, foram realizados ensaios 
em escala piloto (etapa v). Para tal, após 
lavagem do fi ltro piloto por pelo menos 
5 minutos, abria-se o registro de entrada 
de água coagulada afl uente, deixando 
funcionar por aproximadamente sete 
minutos, até que se atingisse equilíbrio 
entre a vazão de entrada e vazão de 
saída, de maneira a determinar o nível 
N1 (nível d’água decorrente da perda de 
carga inicial no meio fi ltrante). Durante 
os ensaios, coletavam-se amostras de 
água fi ltrada para determinação da cor 
aparente e turbidez remanescentes e 
pH, efetuando-se as leituras nos piezô-
metros. O ensaio encerrava-se quando 
se atingia o nível N2 (nível d’água 
imediatamente anterior à lavagem), 
determinando-se o tempo fi nal de fun-
cionamento e, novamente, procedendo-
se a leituras nos piezômetros.

Após cada carreira de fi ltração o fi ltro 
era lavado por cinco minutos, de modo que 
o leito fi ltrante apresentasse uma expansão 
de aproximadamente 30%. 

Para o cálculo estimado da dura-
ção da carreira de fi ltração dos fi ltros 
da estação considerou-se o intervalo de 
tempo (Δt), correspondente à variação 
de nível (N2 - N1), multiplicando Δt
pelo número de fi ltros da bateria da 
estação de tratamento de água em escala 
real, neste caso 8 fi ltros.

RESULTADOS E 
DISCUSSÃO

Características da água 
bruta

De acordo com o monitoramento 
realizado pela concessionária, a água 
bruta apresentou, no período de 2000 
a 2003, turbidez sempre inferior a 7 uT, 
com 87,4% das observações menores 
que 4,5 uT. Para os valores de cor apa-
rente, 83,4% das observações estiveram 
entre 10 e 20 uH e 98,1% inferiores a 
35 uH.

Durante a realização dos ensaios, 
no período de março a julho de 2003 
e de fevereiro a agosto de 2004, salvo 
a ocorrência de dois picos de pequena 
expressão de cor aparente e turbidez 
(da ordem de 55 uH e 9 uT), a água 
bruta apresentou resultados de mesma 
magnitude, com 90,8% dos valores 
de turbidez abaixo de 4 uT e 72,8% 
dos valores de cor aparente inferiores 
a 35 uH.

O pH, por sua vez, atingiu um 
valor mínimo de 7,2 em maio de 2001 e 
em maio de 2003. Já o valor máximo de 
8,7 ocorreu em abril de 2002. Durante 
os ensaios, o pH da água bruta foi de 
7,6 ± 0,2 e a alcalinidade 53 ± 3 mg/L 
CaCO

3
.
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Figura 3 - Diagrama de coagulação para 
Cloreto Férrico

Figura 4 - Comparação entre diferentes tipos de Sulfato de Alumínio

Em relação ao número de orga-
nismos do fi toplâncton, os dados ope-
racionais da estação apontaram redução 
no período de 2001 a 2003. Durante os 
experimentos o número de organismos 
nas amostras de água bruta foi relati-
vamente baixo, tendo variado de 2 a 
4.029 organismos/mL. Tais resultados 
confi rmaram a melhoria hidrobiológica 
da água bruta, conseqüência da redução 
do aporte de esgotos ao reservatório.

Diagramas de coagulação

Conforme mencionado, foram 
elaborados diagramas de coagulação 
para Sulfato de Alumínio, Cloreto 
Férrico, Sulfato Férrico, Hidróxi-Clo-
reto de Alumínio, Sulfato de Alumí-
nio com polímero e Sulfato Férrico 
com polímero. Exemplo de um dos 
diagramas (no caso, Cloreto Férrico) 
está apresentado na Figura 3, na qual 
os números superiores referem-se à 
turbidez e os inferiores à cor aparente, 
ambas remanescentes, com destaque 
para as efi ciências obtidas sem adição de 
ácido. Observa-se que, com dosagens de 
6 mg/L e pH 6,6, foram obtidos valores 
de turbidez e cor aparente de 0,57 uT 
e 9 uH, respectivamente, atendendo a 
Portaria 518/2004.

Na Figura 4 são apresentados 
os melhores resultados extraídos dos 
respectivos diagramas de coagulação 
para os dois tipos sulfato de alumínio 
testados, comprados de fornecedores 
distintos. Na avaliação dos dois tipos 
de Sulfato de Alumínio, os resultados 
apontaram efi ciência de mesma mag-
nitude, à exceção de uma melhor re-
moção da cor aparente para a dosagem 
de 15mg/L de um dos sais, no caso o 
Sulfato de Alumínio 1.

Posteriormente, foram testados 
polímeros em conjunto com o Sulfato 
de Alumínio 2, por ser o coagulante 
em uso na estação. Com a dosagem 
do sal fi xada em 6 mg/L, efetuava-se 
a correção de pH e variavam-se as 
dosagens de polímero. Ora o polímero 
era adicionado ao jarro após a mistura 
rápida do coagulante com a água bruta, 
ora o polímero e o coagulante eram mis-
turados simultaneamente. Não foram 
observadas diferenças signifi cativas en-
tre os dois procedimentos, confi rmando 
o aumento da efi ciência da coagulação 
com dosagem de polímero da ordem de 
0,25 a 0,50 mg/L e a possibilidade da 
aplicação de um auxiliar de coagulação 
em escala real.

Diante dos resultados obtidos 
nessa análise, concluiu-se que todos os 
coagulantes avaliados seriam, a princí-
pio, recomendados para a tecnologia 
de fi ltração direta. Para seleção de uma 
única dosagem para cada coagulante, 
realizaram-se novos ensaios em jar test
utilizando as melhores dosagens e o pH 
de coagulação selecionados nessa etapa 
como referência.

Comparação entre os 
coagulantes

Nesta etapa, realizaram-se com-
parações utilizando os valores médios 
dos parâmetros analisados obtidos das 
réplicas dos ensaios executados. Para os 
distintos tipos de PACl são apresentadas 
comparações em milimoles por litro 
(mM/L) de metal coagulante. Ainda 
que normalizadas em termos de mili-
moles de metal coagulante, as mesmas 
dosagens de coagulante podem variar, 
dependendo do fabricante do produto, 
conforme já mencionado.

Na Figura 5 apresentam-se com-
parações entre dosagens e cor aparente 
remanescente. Observa-se melhor de-
sempenho do PACl 10,6% Al2O3 na 
redução de cor aparente com menores 
dosagens de Al.

Embora o PACl 10,6% Al2O3 
tenha reduzido a cor aparente e a turbi-
dez com menores quantidades de metal 
coagulante, não há como afi rmar que a 
quantidade de lodo gerado em função 
da quantidade de metal contido no 
coagulante também seja menor, sem a 
realização de ensaios específi cos, pois a 
quantidade de metal contida no coagu-
lante é menor. No entanto, a dosagem 
utilizada de coagulante, em mg/L, é a 
mesma. Por outro lado, quando se faz 
o tratamento da água utilizando um 
coagulante que contém menor quan-
tidade de metal, a possibilidade de se 
obter metal residual é menor.

Com os resultados obtidos nesta 
etapa, defi niram-se as seguintes do-
sagens para cada coagulante: a) para 
os distintos PACl: 5 mg/L; b) para o 
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Figura 5 - Comparação entre distintos PACl 
em termos de remoção da cor aparente

Tabela 5 - Resumo dos resultados da análise de variância para os 
ensaios de laboratório

Item 
analisado

Probabilidade 
(p) encontrada

p
0 = 0,05

Hipótese 
H

0

% de remoção de turbidez p = 0,393 p > p
0

aceito H
0

% de remoção de cor aparente p = 0,06 p > p
0

aceito H
0

Sulfato de Alumínio, o Cloreto Férrico 
e o Sulfato Férrico isoladamente, 6 e 
8 mg/L; c) para o Sulfato de Alumínio, 
o Cloreto Férrico e o Sulfato Férrico 
com polímeros, 6 mg/L de coagulante 
e 0,5 mg/L de polímero. Essas dosagens 
foram escolhidas com o propósito de 
se realizar uma análise fi nal dos ensaios 
de bancada quanto à redução de cor 
aparente e turbidez, bem como avaliar 
a contagem de fi toplâncton.

Análise final dos ensaios 
de bancada e contagem do 
fitoplâncton

Ensaios de bancada

Para análise fi nal dos resultados 
dos ensaios de bancada, foram utili-
zados os valores médios de turbidez 
e de cor aparente remanescentes para 
as dosagens mencionadas, os mesmos 
utilizados para análise de variância.

Conforme as Figuras 6 e 7 eviden-
ciam, todos os coagulantes atenderam 
às recomendações da já mencionada 
Portaria 518/2004, quanto aos va-
lores de cor aparente e de turbidez 
remanescentes que são de 15 UH e 
1,0 uT respectivamente. Com relação 
aos resultados de percentuais de remo-
ção de cor aparente e de turbidez, ocor-
reram diferenças entre coagulantes.

Para verifi car se essas diferenças 
foram significativas quanto a esses 
percentuais, utilizou-se a análise de 
variância, cuja síntese é apresentada na 
Tabela 5.

As análises de variâncias mostra-
ram que não houve diferenças signifi -
cativas, quanto à remoção de turbidez 
e de cor aparente, entre os coagulantes 
utilizados.

Contagem do fitoplâncton

Na contagem do fitoplâncton, 
procurou-se classifi car as algas em classe 
e gênero. Nas análises das amostras de 
água bruta foram identifi cadas as seguin-
tes classes principais: Bacillariophyceae, 
C h l o r o p h y c e a e  Cy a n o p h y c e a e , 
Dinophyc ea e ,  Eug l enophc ea e  e
Zygnemaphycea. Entre as algas en-
contradas, a maioria pertencia à classe 
Chlorophyceae, e em sua quase totalidade 
podem conferir sabor e odor à água, 
além de contribuírem para a colmatação 
dos fi ltros. Da classe Cyanophceae foram 
encontrados os gêneros Microcystis sp., 
Lyngbya sp. e Merismopedia sp.

Figura 6 - Percentagem de remoção e turbidez 

Figura 7 - Percentagem de remoção e cor aparente remanescente 
para os coagulantes avliados 
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Em algumas amostras de água 
filtrada foram identificadas espécies 
de algas não detectadas na água bruta, 
fato desconsiderado para a realização do 
cálculo de remoção de organismos/mL. 
Espécies não encontradas na água bruta 
podem ter sido encontradas na água 
fi ltrada em razão de as amostras terem 
sido coletadas em momentos diferentes 
ou porque a contagem de organismos 
ser realizada estatisticamente, devido 
à impossibilidade de contar todos os 
organismos presentes na amostra.

Na Figura 8 são apresentados 
os resultados de um dos ensaios de 
remoção de organismos, de turbidez e 
cor aparente. Nesses ensaios foram uti-
lizados os seguintes coagulantes: PACl 
23,5% Al

2
O

3
, PACl 18% Al

2
O

3
, PACl 

10,6% Al
2
O

3
, Cloreto Férrico, Sulfato 

Férrico e Sulfato de Alumínio 2, os três 
últimos tanto isoladamente quanto com 
polímeros.

Observa-se na Figura 8 que a curva 
de percentual de remoção de organis-
mos, nos pontos em que se utilizou o 
Sulfato Férrico e o Sulfato de Alumí-
nio 2, com dosagens de 8 mg/L, não 
acompanhou as curvas de remoção de 
cor aparente e de turbidez. Para a água 
fi ltrada, quando se utilizou o Sulfato 
de Alumínio 2 como coagulante, a re-
moção de cor aparente e a de turbidez 
ficaram acima de 80%, enquanto a 
remoção de organismos fi cou próxima 
dos 70%. Todas as amostras de água fi l-
trada tiveram o percentual de remoção 
de organismos acima de 90%, exceto 
nas amostras em que foram utilizados o 
PACl 18% Al

2
O

3
, o PACl 10,6% Al

2
O

3
(ambos com dosagem de 5 mg/L) e o 
Sulfato de Alumínio 2 (com dosagem 
de 8 mg/L), que tiveram os percentuais 
de remoção de 74%, 67% e 70,5% 
respectiva mente.

Posteriormente, foram realizadas 
réplicas utilizando PACl 18% Al

2
O

3
,

PACl 23,5% Al
2
O

3
, PACl 10,6% Al

2
O

3,
com dosagem de 5 mg/L, e Sulfato de 
Alumínio, com 6 mg/L. Os melhores 
resultados sucederam-se com o PACl 
23,5% (5,0 mg/L) para os dois ensaios, 
obtendo-se remoção de 94% e 97% de 
fi toplâncton, 90% e 95% de turbidez 
e 90% e 90% de cor aparente. O per-
centual mais baixo de remoção de fi to-
plâncton ocorreu na primeira amostra 
de água fi ltrada na qual se utilizou o 
Sulfato de Alumínio, obtendo-se ape-
nas 56%, enquanto os percentuais de 
remoção de cor aparente e de turbidez 
foram superiores a 80%, mostrando que 

alcançar um percentual de remoção de 
turbidez elevado não assegura remoção 
de organismos na mesma proporção. 
Esta constatação confi rma pesquisa an-
terior, na qual concluiu-se que mesmo 
para valores de turbidez menores que 
0,5 uT, a qualidade microbiológica, no 
que tange ao fi toplâncton, pode não ser 
assegurada (Ferreira et al, 2003).

Ensaios em escala piloto

Para a execução dos ensaios em 
escala piloto, utilizou-se a taxa máxima 
de fi ltração (436 m3 · m-2 · d-1) e a carga 
hidráulica para retenção de impurezas 
de 15 cm, obtida pela diferença de nível 
(N2 - N1), conforme metodologia.

Para tornar a comparação mais 
acurada, foram inicialmente realizados 
ensaios na unidade piloto utilizan-
do-se a água coagulada da estação de 
tratamento em escala real. As dosagens 
de coagulante utilizadas nestes ensaios 
foram 8,1 mg/L; 9,0 mg/L e 8,2 mg/L. 
Nesta etapa todos ensaios encerravam-
se quando a carga hidráulica atingia 
15 cm, o que corresponde à variação 
de nível (N2-N1). Os resultados, em 
termos de cor aparente, estão apresen-
tados na Figura 9.

Observa-se na Figura 9 que o 
ensaio que teve a duração de carreira 
de fi ltração mais longa foi o primei-
ro (3,63 h) e a mais curta o terceiro 
(2,92 h). Todas as amostras apresenta-
ram valores de cor aparente remanes-
cente menores que 15 uH, atendendo às 
recomendações da Portaria 518/2004, 
exceto para o primeiro ensaio quando 
a cor aparente atingiu 16 uH. Para tur-
bidez, o percentual médio de remoção 

foi da ordem de 69%, com apenas uma 
única amostra com turbidez inferior a 
0,5 uT. A duração média da carreira de 
fi ltração desses ensaios atingiu 3,24 h, 
permitindo estimar em 25 h (8 fi ltros 
× 3,24 h) para escala real, duração su-
perior aos valores médios registrados na 
estação (9 a 14h).

Posteriormente, realizaram-se 
três ensaios, fazendo-se a coagulação 
na própria instalação piloto ao invés 
de se utilizar a água coagulada na ETA 
em escala real como nos anteriores. O 
coagulante utilizado para esses ensaios 
foi o Sulfato de Alumínio 2 (8,0 mg/L) 
e ácido para corrigir o pH de coagula-
ção. A qualidade da água fi ltrada nesses 
ensaios foi superior àquela do ensaio em 
que se utilizou a água coagulada da ETA 
em escala real.

Todas as amostras apresentaram 
cor aparente inferior a 10 uH e tur-
bidez inferior a 0,50 uT. Contudo, a 
duração média da carreira de fi ltração 
foi de 33,7 min, apontando para apenas 
4,5 h (8 fi ltros × 33,7min.) em escala 
real. A duração da carreira de fi ltração 
nesses ensaios foi mais curta em rela-
ção às anteriores, provavelmente pelas 
seguintes razões: i) maior retenção de 
partículas no leito fi ltrante, uma vez que 
os resultados de turbidez obtidos após 
a fi ltração foram mais baixos; e ii) não 
realização de pré-cloração, praticada na 
estação em escala real.

Da mesma forma, quando de em-
pregou o PACl 10.6% Al

2
O

3
 (5,0 mg/L) 

todas as amostras apresentaram cor 
aparente inferior a 10 uH e turbidez 
remanescente abaixo de 0,50 uT. No-
vamente a duração média da carreira 
de fi ltração foi de mesma magnitude, 

Figura 8 - Fitoplâncton e percentual de remoção 
para as amostras dos ensaios de laboratório
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Figura 9 - Resultados dos ensaios na unidade piloto
 utilizando a água coagulada da ETA

Figura 10 - Fitoplâncton e porcentagem 
de remoção na instalação piloto utilizando 

Sulfato de Alumínio 2 e ácido

37 min; o que permite estimar a carreira 
de fi ltração em 5 h (8 fi ltros × 37min) 
em escala real.

Os percentuais de remoção de tur-
bidez, quando se utilizou o Sulfato de 
Alumínio 2 com dosagem de 8,0 mg/L 
e com correção do pH de coagulação, 
foram superiores aos percentuais de re-
moção dos demais coagulantes. Para os 
resultados de remoção de cor aparente, 
o PACl 10,6% Al

2
O

3
 e o Sulfato de 

Alumínio 2 apresentaram percentuais 
de remoção superiores aos de quando 
se utilizou a água coagulada da estação 
em escala real. 

Para comparar os resultados dos 
ensaios em escala de bancada com os 
ensaios em escala piloto, utilizou-se um 
teste não paramétrico, no caso, teste U
de Mann-Whitney, considerando um 
nível de signifi cância de 5%. Os resulta-
dos mostraram que, para o PACl 10,6% 
Al

2
O

3
 e para o Sulfato de Alumínio 2 

junto com ácido, não houve diferença 
signifi cativa quanto à remoção de cor 
aparente e de turbidez. Para os valores 
de pH, quando se utilizou o Sulfato de 
Alumínio 2 junto com ácido, também 
não houve diferença signifi cativa. Já 
para o PACl 10,6% Al

2
O

3
, os valores 

de pH obtidos nos ensaios de labora-
tório foram superiores aos obtidos na 
instalação piloto.

Os resultados de remoção de fi to-
plâncton para um dos ensaios realizados 
na instalação piloto são apresentados na 
Figura 10. Como ocorreu nas amostras 
dos ensaios de bancada para contagem 
de fi toplâncton, também nesses ensaios 
foram encontradas espécies que não 
tinham sido encontradas nas amostras 
de água bruta.

Observa-se que uma maior re-
moção de organismos (98%) se deu 
no primeiro ensaio, quando se utilizou 
Sulfato de Alumínio 2 e ácido. Nota-
se ainda que o percentual de remoção 
de organismos reduziu-se, ainda que 
pouco, de ensaio para ensaio. Isso 
pode ter ocorrido por alteração na 
qualidade da água bruta ou em função 
de alguma imprecisão na contagem de 
fi toplâncton, conforme mencionado 
anteriormente.

CONCLUSÕES E 
RECOMENDAÇÕES

Os resultados obtidos nos ensaios 
em bancada permitem concluir que 
todos os coagulantes testados podem ser 
utilizados para tecnologia de fi ltração 

direta em linha. Não houve diferença 
significativa, considerando nível de 
signifi cância de 5%, dos percentuais de 
remoção de cor aparente e de turbidez 
para os ensaios de bancada, quando 
foram utilizados os coagulantes Cloreto 
Férrico, Sulfato de Alumínio, Sulfato 
Férrico e Hidróxi-Cloreto de Alumí-
nio, isoladamente ou combinados com 
polímeros catiônicos.

Dentre os três coagulantes anali-
sados no fi ltro piloto, o que apresentou 
melhores resultados quanto aos parâme-
tros de cor aparente e de turbidez rema-
nescentes foi o Sulfato de Alumínio 2 
junta mente com ácido. As carreiras de 
fi ltração foram mais longas quando se 
utilizou a água coagulada da ETA em 
escala real, onde se usa o Sulfato de 
Alumínio 2 junta mente com o cloro 
para fazer a pré-cloração. A carreira de 
fi ltração obtida por meio da simulação 

foi de 25 horas, duração maior do que 
a atualmente observada na estação. A 
pré-cloração provavelmente contribuiu 
para que as carreiras de fi ltração fossem 
mais longas. No entanto a qualidade da 
água fi ltrada foi inferior à dos outros 
dois coagulantes testados em escala 
piloto, o que não era esperado, pois a 
pré-oxidação também contribui para a 
melhora da qualidade da água fi ltrada. 
Isto pode ter ocorrido devido ao fato de 
a coagulação na ETA em escala real não 
estar sendo realizada de forma adequada 
ou meio fi ltrante utilizado na instalação 
piloto não ser adequado. 

Os resultados obtidos de remoção 
de turbidez e de cor aparente, quando 
se utilizou o PACl 10,6% Al

2
O

3
 ou o 

Sulfato de Alumínio 2 com ácido, não 
apresentaram diferenças signifi cativas 
entre os ensaios de bancada e em escala 
piloto.
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Por fi m, os resultados dos ensaios 
em escala piloto, nos quais o Sulfato 
de Alumínio 2, juntamente com áci-
do, apresentou excelente desempenho 
quanto à redução de cor aparente e 
turbidez, demonstrando a possibilidade 
do emprego de ácido na coagulação em 
escala real. Esta alternativa, raramente 
empregada no País, seria indicada para o 
tratamento por fi ltração direta de águas 
naturais de pH e alcalinidade mais ele-
vados que empregue o mecanismo de 
coagulação (adsorção/neutralização de 
cargas). Na estação de tratamento em 
questão, o emprego do ácido pode ser 
testado sem a realização da pré-desin-
fecção que – caso haja novas fl orações 
de cianobactérias ou de alguns outros 
gêneros de algas – pode favorecer o 
aporte de toxinas e substâncias passíveis 
de conferir odor e sabor à água tratada e 
de favorecer a formação de subprodutos 
indesejados da desinfecção.
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