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RESUMO

As condicOes da 4gua bruta estdo cada vez mais sujeitas a oscilages climatica e, entre os diversos parametros,
areducdo de turbidez gera grande preocupacao. Isto porque, para as ETAs com tratamento convencional, a baixa
turbidez promove ineficiéncia no tratamento e rapida colmatacédo de filtros. Neste cenario, o uso de bentonita
como auxiliar de coagulagdo surge como uma solucdo de baixo custo, alta eficécia e de fécil aplicacdo. Dentre
as caracteristicas das bentonitas que explicam sua aplicacdo eficaz estdo a sua composi¢cdo majoritaria de
montmorilonita, capacidade de troca catibnica e a sua carga superficial negativa, os quais possibilitam que elas
desempenhem comportamento similar as particulas coloidais que naturalmente promovem turbidez a agua.
Deste modo, o trabalho avaliou a utilizacdo de bentonita policatibnica em aguas de baixa turbidez e demonstrou
que, uma vez adicionada ao processo, a bentonita gerou resultados positivos para o tratamento da AB. Em escala
laboratorial, obteve-se redugdo de turbidez de 57,4%, 27,6% e 50,5% quando comparado ao tratamento
unicamente com o policloreto de aluminio. Enquanto em ETA, o aumento na eficiéncia do processo de
coagulacdo levou a reducéo significativa do indicador de perdas por litro no sistema produtor (IPLP) e aumento
da carreira de filtragdo.

PALAVRAS-CHAVE: Bentonita, auxiliar de coagulagdo, tratamento de &gua.

INTRODUCAO

A 4gua € reconhecida como um direito humano pela Organizacdo das Nages Unidas (ONU), e estd no centro
das discussdes dos objetivos para o desenvolvimento sustentdvel (ODS) (DALSTEIN; NAQVI, 2022;
UNESCO, 2023; YATEH; LI; TANG; LI CHENG, 2024). Vale ressaltar que apesar de 70% da Terra ser coberta
por agua, apenas 2,5% existem como agua doce (GRZEGORZEK; WARTALSKA; KA"ZMIERCZAK, 2023;
HAFEEZ; SHAMAIR; SHEZAD; JAVED et al., 2021).

Devido a escassez de agua doce e pela sua elevada demanda, prévio ao consumo humano, é necessario que a
agua bruta (AB) seja tratada afim de adequa-la aos padrdes de potabilidade estabelecidos pelos drgéos
reguladores (FRANCISCO; POHLMANN; FERREIRA, 2011; YATEH; LI; TANG; LI CHENG, 2024). No
Brasil, o sistema de tratamento convencional é o mais usado, que consiste nas etapas de coagulagao, floculagéo,
decantacdo, filtracdo, desinfeccio e fluoretagdo (HELLER; PADUA, 2010; MICHELAN; BATISTA;
BATISTA; SANTOS et al., 2019).
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O tratamento da AB envolve a remocdo de particulas coloidais, sélidos em suspensdo e matéria organica,
incluindo microrganismos como algas, bactérias e fungos, que contribuem para a turbidez (DAYARATHNE;
ANGOVE; JEONG; ARYAL et al., 2022; FARHAN, 2019; HUANG; ZHAO; GAO; SUN et al., 2016). A
turbidez é definida como a medida do grau de interferéncia da luz através de um liquido, geralmente expressa
em unidades de turbidez nefelométricas (NTU) (MICHELAN; BATISTA; BATISTA; SANTOS et al., 2019;
ORGANIZATION, 2017). Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, os sistemas publicos de abastecimento
de 4gua devem atingir no maximo 0,5 NTU apos a filtragdo (ORGANIZATION, 2022).

No entanto, um dos grandes desafios da atualidade é a variabilidade das caracteristicas da AB devido as
mudancas climaticas e meteoroldgicas, especialmente o efeito das chuvas (PEREIRA; CRUZ, 2010). Periodos
prolongados sem chuva tém se tornando cada vez mais frequentes, mesmo em regides que, historicamente,
possuem alto indice pluviométrico. Como consequéncia, as caracteristicas das dguas dos mananciais superficiais
s&o alteradas, especialmente a turbidez (HELLER; PADUA, 2010; MORUZZI; REALI, 2008).

O tratamento da AB com baixa turbidez é geralmente mais desafiador (HELLER; PADUA, 2010; MICHELAN;
BATISTA; BATISTA; SANTOS et al., 2019) e isto ocorre porque a eficicia do processo esté relacionada ao
desempenho da coagulagéo-floculagdo. Assim, para uma coagulagcdo bem-sucedida, a presenca de quantidades
significativas de particulas coloidais é essencial. O processo se baseia na adi¢cdo de um agente coagulante ao
sistema sob agitacdo, o qual provoca a desestabiliza¢do das cargas superficiais dos coloides, caracteristicamente
negativas, permitindo a atuacdo das forcas de atracdo (DAHASAHASTRA; BALASUNDARAM; LATKAR,
2022; FARHAN, 2019; RANGA, 2018). Entre os coagulantes mais comumente utilizados cita-se o policloreto
de aluminio (PAC) em funcéo do seu baixo custo e alto desempenho (FARHAN, 2019; HUANG; ZHAO; GAQ;
SUN et al., 2016).

Na etapa seguinte, chamada de floculacdo, a aglomeragdo das particulas ocorre devido as colisdes provocadas
pelo movimento browniano, promovendo a formacdo de flocos, e posterior decantacdo (FARHAN, 2019; MA,;
WANG; WANG; ZHANG et al., 2019; RANGA, 2018). Logo, quando a turbidez da AB ¢ baixa, a baixa
concentracdo de particulas em suspensdo dificulta a formacdo de aglomerados (HELLER; PADUA, 2010;
PEREIRA; CRUZ, 2010). Portanto, uma alternativa para o problema descrito, considerando a pouca viabilidade
de alteracOes estruturais nas ETAS, é a adi¢do de auxiliares de coagulacdo-floculagdo. Alguns autores mostram
que as bentonitas podem ser usadas para melhorar a remog¢&o de sélidos em suspensao da dgua, o que é uma de
suas vantagens além de seu baixo custo, alta eficacia, facil aplicacdo e caracter ecoldgico das argilas (AHARIA;
DDAHIMB; RAMADANEC, 2018; EL-TAWEEL; MOHAMED; ALREFAEY; HUSIEN et al., 2023;
FARHAN, 2019; MA; WANG; WANG; ZHANG et al., 2019; RANGA, 2018; SULTANA, 2021;
WARZECHA, 2018).

Bentonitas sdo argilas ricas em montmorilonita com unidade estrutural do tipo 2:1. Estes materiais lamelares
sdo compostos por duas folhas tetraédricas de silica combinadas com uma folha octaédrica central de alumina,
unidas entre si atraves de 4&tomos de oxigénio comum a ambas (HALDAR, 2014; KUMARASAMY’; SHAH;
SUNDARADOSS; BALU et al., 2022). Esta estrutura cristalina tem a capacidade de sofrer substituicGes
isomorficas, nas quais 0s ions estruturais podem ser trocados por céations de menor carga e tamanho semelhante,
0 que gera um desbalanceamento eletrdnico no reticulo cristalino (SCHULZE, 2005 ; SILVA; FERREIRA,
2008).

Como forma de balancear a carga superficial negativa, o espaco interlamelar é ocupado por cétions trocaveis
como, por exemplo, sédio, célcio, magnésio, potassio e litio, que podem difundir-se livremente entre as lamelas
(ROSARIO, 2010; SILVA; FERREIRA, 2008). Para esta propriedade é dado o nome de capacidade de troca
cationica (CTC). A presenca dos cations trocaveis é de extrema importancia para as propriedades das argilas
bentoniticas, uma vez que a espécie predominante influenciara na classificacdo do argilomineral (SCHULZE,
2005 ). As bentonitas chamadas de sddicas sdo aquelas que possuem Na* como ion majoritario. De forma
analoga, quando ha abundancia de Ca?* a bentonita é denominada célcica. Uma terceira classificacdo ocorre
quando ndo ha uma concentracao de cation predominante e a bentonita € denominada de policatidnica (DELAVI,
2011; LUZ; OLIVEIRA, 2005; ROSARIO, 2010).

Como caracteristica do deshalanceamento eletrénico mencionado, quando em meio aquoso, a bentonita se
comporta de forma similar as particulas coloidais que promovem a turbidez na dgua. Logo, quando incorporadas
na AB, o coagulante também agira sobre a bentonita, possivelmente através da neutralizagdo das cargas
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superficiais negativas. Assim, promove-se com maior efetividade os choques que levardo a formacéo dos flocos
e torna-se viavel o processo de coagulago e floculagio (DELAVI, 2011; HELLER; PADUA, 2010). Ainda que
os fendmenos sejam compreendidos, ha pouquissimos relatos na literatura sobre o tema, além de ndo haver um
consenso sobre o impacto de diferentes concentragdes de bentonita adicionadas ao tratamento quando a turbidez
da agua bruta é variavel, fator que justificou este estudo de aplicacdo pratica

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial da bentonita policatibnica em atuar como auxiliar de
coagulagdo para o tratamento de aguas de baixa turbidez, tanto em escala laboratorial quanto em grande escala
em uma ETA.

METODOLOGIA
Ensaios em escala laboratorial

Os ensaios de coagulacéo e floculagdo foram realizados através do teste de jarros e separados em duas fases. Na
etapa inicial, avaliou-se a eficacia do coagulante isoladamente, a fim de determinar a dosagem responsavel por
gerar a menor turbidez residual na agua tratada (Tar). Na etapa seguinte, examinou-se a agdo combinada de
coagulante e diferentes concentrac@es de argilas bentonitica como auxiliar de coagulacdo. Ambas as fases foram
realizadas em duplicata. Os resultados obtidos na segunda etapa foram entdo comparados com amostras tratadas
somente com o coagulante nas dosagens pré-determinadas na primeira fase.

A 4gua bruta utilizada neste trabalho foi cedida pela Companhia Catarinense de Agua e Saneamento, CASAN.
A coleta foi realizada na adutora da ETA José Pedro Horstmann, localizada no municipio de Palhoca, SC, nos
meses de agosto, setembro e dezembro de 2023. As amostras consistem na mistura de dois mananciais
superficiais que abastecem a estacdo: Rio Cubatdo e Rio Piles, historicamente caracterizados pela baixa
turbidez e alta cor. O pH das amostras foi mantido nos valores originais, entre 6,5 e 7,5, e estas foram
armazenadas a -2°C. Ainda, é importante ressaltar que para os testes, a AB foi somente utilizada apds alcancar
temperatura ambiente (25 °C).

Visto os trés diferentes momentos de coleta, a agua bruta apresentou condigdes iniciais de turbidez distintas,
aqui divididas em trés grupos: baixa, média e alta turbidez, como evidenciado na tabela 1. Entretanto, destaca-
se que esta divisdo foi adotada apenas para facilitar a discussdo, uma vez que todas as amostras utilizadas séo
aguas de baixa turbidez, ndo excedendo 33 NTU.

Tabela 1: Turbidez inicial média da 4gua bruta para 0s grupos amostrais aqui nhomeados como baixa,
média e alta turbidez.

Turbidez da agua bruta (NTU)

Grupo amostral

Ensaios com coagulante Ensaios com coagulante e bentonita
Baixa turbidez 76+05 70+0,2
Turbidez intermediaria 21,3+0,8 206 +15
Alta turbidez 296+09 30,6 +0,9

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como coagulante, fez-se uso do policloreto de aluminio (PAC 12%) com 10,72% (m/m) de 6xido de aluminio
e densidade de 1,265 g/cm?, o qual foi cedido pela Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR). Para a
primeira etapa de experimentos, utilizou-se diferentes concentracfes de PAC a fim de determinar a dosagem
que gerarda menor turbidez residual, sendo estas expressas em termos de mg/L de Al,Os, conforme tabela 2. Tais
dosagens foram estipuladas a partir de estudos prévios.

Para a segunda etapa de experimentos, avaliou-se a acdo combinada do coagulante e auxiliar de coagulacéo.
Fixou-se a dosagem de PAC determinada na etapa anterior e diferentes concentracfes de bentonita foram
adicionadas ao sistema, conforme tabela 3. A argila bentonitica utilizada neste estudo, classificada como
policatiénica, foi fornecida pela T-Minas Bentonitas Industriais e extraida de uma das jazidas da empresa,
localizada na cidade de Quatro Barras — PR. O argilomineral se encontra na forma de p6 com diametro de
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particula majoritéario de 0.044 mm (#325), coloracdo bege, inchamento de Foster inferior a 6 mL/2g, capacidade
de troca catidnica (CTC) superior a 400 mmol/Kg e pH de 6,5 em suspensao aquosa com 0,6% de sélidos (m/m).

Tabela 2: Concentracgdes de coagulante, expressas em mg/L de Al:Os, utilizados na primeira fase de
experimentos para os grupos amostras com agua bruta de baixa, média e alta turbidez inicial.

Baixa Média Alta
0 0 0
5 30 30
8 35 35
11 40 40
14 45 45
17 50 50
20 55 55

Fonte: Elaborada pelos autores.

Todos os experimentos de coagulacio e floculagdo foram realizados em Jar Test Quimis, modelo Q305,
composto por seis béqueres, cada um deles contendo 500 mL de &gua bruta. As amostras foram submetidas a
mistura rapida a 110 rpm por 15 segundos, seguida de mistura lenta a 15 rpm por 15 min, com subsequente
repouso para decantacdo por 30 min. Os parametros aqui descritos foram determinados a fim de mimetizar as
condigBes da ETA José Pedro Horstmann. Apds decantacdo, retirou-se 25 mL do sobrenadante com o auxilio de
uma seringa, aproximadamente, 2 cm a abaixo da superficie da agua para posterior analises. A eficiéncia dos
tratamentos foi avaliada pela andlise da turbidez residual através do método nefelométrico com turbidimetro
Instrutherm TD-200.

Tabela 3: Concentracdes de bentonita, expressas em mg/L, utilizados na segunda fase de experimentos
para 0s grupos amostrais com agua bruta de baixa, média e alta turbidez inicial.

Baixa Média Alta
0 0 0
5 15 3
10 25 6
15 35 9
20 45 15
25 55 20
30 65 25

Fonte: Elaborada pelos autores.

Juntamente aos ensaios de coagulacédo e floculagdo, entende-se a importancia de avaliar o comportamento do
desenvolvimento da carga superficial quando a bentonita é dispersa em &gua, sob diferentes condic6es de pH,
visto ser um fator crucial para a remog¢do de turbidez (JIANG, 2015; MOUD, 2022; SARITH; KARNEN;
DWARAPUREDDI, 2019). Nesse contexto, determinou-se o potencial zeta em equipamento da Malvern,
modelo Zetasizer Nano — ZS, tendo agua como material dispersante, para faixa de pH de 2 a 12. O ajuste do
potencial hidrogenibnico foi realizado através de solucgdes de &cido cloridrico e hidroxido de sédio.

Ensaios em estacdo de tratamento de agua

A fim de avaliar o desempenho da bentonita como auxiliar de coagulacdo em estagdes de tratamento de agua,
realizam-se ensaios na ETA Ubiratd, localizada na cidade de Ubiratd, PR, pelo periodo de 30 dias. Projetada
como estacao tipo CEPIS, a unidade conta com sistema convencional de tratamento e é formada por quatro
modulos filtrantes, cada qual com quatro filtros. No que tange a turbidez da agua bruta, em fungéo da reducéo
expressiva dos volumes de chuva durante o periodo de testes, os valores eram inferiores a 10 NTU. Como
coagulante, também se fez uso do policloreto de aluminio (PAC).

Poucas alteragdes mostraram-se necessarias para incorporagdo da bentonita ao tratamento. Para este processo,
fez-se uso um tanque, acoplado a agitador mecanico, onde dispersou-se a argila bentonitica em agua na
concentracdo de 25 g/L. O uso do agitador, programado para operar por 15 min a cada 60 min, tornou-se
fundamental para o sucesso da aplicacdo, visto a necessidade de manter a argila em suspens&o.
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Como ponto de dosagem da disperséo de bentonita, adotou-se a adutora de chegada e, com auxilio de uma bomba
dosadora, manteve-se fixa a concentracdo do auxiliar de coagulagdo em 30 mg/L. Com o intuito de avaliar os
impactos na turbidez, analises na agua in-natura e na caneleta de mistura rapida foram realizadas a cada 60 min.
A efetividade do auxiliar foi avaliada através dos efeitos na carreira de filtragdo e impactos no indicador de
perdas por litro no sistema produtor (IPLP). O IPLP se refere a quantidade de adgua perdida no processo de
tratamento (limpeza de filtros e descarga de decantadores), fazendo relacdo entre o volume aduzido nas
captacdes e o produzido com o nimero de ligacGes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Estudos em escala laboratorial

A primeira fase dos experimentos de coagulacdo-floculacdo avaliou diferentes dosagens de coagulante, frente
as condic¢des iniciais distintas de dgua bruta com baixa turbidez, a fim de determinar a concentracdo que gerara
a menor turbidez residual. Na figura 1 estdo apresentados os resultados de Tat para amostras do grupo de baixa,
média e alta turbidez inicial (7,6 £ 0,5 NTU, 21,3+ 0,8 NTU e 29,6 = 0,9 NTU, respectivamente).

Para o grupo de baixa turbidez inicial, a dosagem de 17 mg/L de Al,O3 reduziu a turbidez em 70%, com resultado
de 2,24 NTU, conforme figura 1-A. Ja para 4gua bruta com turbidez inicial intermediéria, a concentracdo de 35
mg/L de Al,Os (Fig. 1-B) gerou a menor turbidez residual de 2,32 NTU. A figura 1-C apresenta os dados de
turbidez residual para o grupo com alta turbidez inicial, no qual a dosagem de 45 mg/L de Al>Os resultou na
maior reducéo de turbidez, 90 %, com 3,10 NTU de turbidez residual. Entretanto, destaca-se a proximidade dos
resultados obtidos a partir de 35 mg/L de Al,O3, 0 que possibilita a aplicacdo de concentragdo inferiores a 45
mg/L de Al,O3;em esta¢des de tratamento de agua a fim de otimizar o custo-beneficio operacional.

Figura 1: Efeito da concentragédo de coagulante na dgua bruta com baixa (7,6 + 0,5 NTU), média (21,3 +
0,8 NTU) e alta (29,6 £ 0,9 NTU) turbidez inicial, representadas como A, B e C, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para a segunda etapa dos testes de coagulagdo-floculacdo, diferentes concentragdes de bentonita foram
incorporadas ao sistema com a dosagem fixa de coagulante, conforme os valores determinados na fase anterior
(17 mg/L, 35 mg/L e 45 mg/L de Al,O; para 0s grupos de baixa, média e alta turbidez inicial da AB,
respectivamente). O efeito da adi¢do de bentonita na turbidez inicial é mostrado nas Figuras 2-A, 4-A e 5-A
para trés amostras diferentes de agua bruta com turbidez inicial média de 7,0+ 0,2 NTU, 20,6 £ 1,5 NTU ¢ 30,6
+ 0,9 NTU, respectivamente.

Agua bruta com baixa turbidez inicial foi tratada com adi¢do de PAC (17 mg/L de Al,O3) e diferentes
concentragdes de bentonita. Apds o processo de coagulacdo, floculagdo e decantacdo, todos os valores de
turbidez residual foram menores do que aqueles obtidos somente com o coagulante (Figura 2-B). Ou seja, a
adicao de argila bentonitica possibilitou maior remocéo de particulas em suspensdao. Em detalhe, com 25 mg/L
de bentonita, obteve-se Tarde 1,20 NTU, redugdo de 57% quando comparado a dgua tratada somente com o
PAC.

Figura 2: Efeito da concentragao de bentonita na 4gua bruta com baixa turbidez inicial (7,0 £ 0,2 NTU) e
17 mg/L de Al20s. Em (A) mostra-se a turbidez da agua bruta no estado inicial e a turbidez da mistura
de 4gua bruta e bentonita antes do jar-test. Em (B) observa-se a turbidez da 4gua tratada apdés o ensaio
de coagulacgdo-floculacéo e decantacao de 30 minutos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Como observado (Fig. 2-A, 4-A e 5-A), a adi¢do de bentonita na &gua, visto o seu caracter coloidal, provocara
0 aumento da concentracdo de s6lidos em suspensdo. Como consequéncia, este incremento levara ao aumento
da turbidez da AB (AHARIA; DDAHIMB; RAMADANEC, 2018). Entretanto, as cargas superficiais negativas
deste argilomineral, representadas por um potencial zeta de -36,6 mV, impedirdo que grandes aglomerados
sejam formados, ndo sendo recomendado o seu uso isoladamente, mas sim, em ac¢do conjunta com o coagulante
(EL-TAWEEL; MOHAMED; ALREFAEY; HUSIEN et al., 2023; MOUD, 2022; SARITH; KARNEN;
DWARAPUREDDI, 2019).

Quando incorporado ao sistema, o coagulante (PAC) liberara cations em solugéo. Esses ions com carga positiva
interagem com a superficie carregada negativamente das particulas coloidais em suspensédo, provocando uma
diminuigdo significativa no potencial zeta através da neutralizacdo de carga (DAYARATHNE; ANGOVE;
JEONG; ARYAL et al., 2022; HIEMENZ; RAJAGOPALAN, 1997; MA; WANG; WANG; ZHANG et al.,
2019). Assim, a bentonita atua como uma particula nucleadora, de modo que possibilita 0 aumento dos choques
efetivos através do movimento browniano e promove a formacao de aglomerados, como ilustrado na figura 3.
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Figura 3: Representacao esquematica do processo de coagulacao e floculagdo convencional e com adicao

de bentonita.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com Bentonita
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Para a agua bruta com turbidez inicial intermediaria (20,6 + 1,5 NTU), a adi¢do de bentonita também levou ao
aumento expressivo da turbidez inicial, conforme Figura 4-A. Entretanto, ap6s os ensaios de coagulacdo-
floculagdo, observa-se que quando a concentracdo de argila excede 35 mg/L, os valores de Tar sdo superiores a
2,50 NTU, sendo este o resultado da amostra tratada unicamente com o PAC (Figura 4-B). Tal comportamento
pode estar relacionado ao excesso de bentonita no sistema, uma vez que a dosagem predefinida do coagulante
ndo foi o suficiente para provocar a desestabilizacdo de carga (ANNADURALI; SUNG; LEE, 2004).
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Para menores concentracdes de bentonita, 15 e 25 mg/L, observou-se melhores resultados quando comparado
ao tratamento unicamente com o PAC. Em detalhe, com 25 mg/L de bentonita, atingiu-se Tarde 1,81 NTU,
indicando uma redugéo de 27% quando comparado a o ensaio somente com o coagulante.

Figura 4: Efeito da concentragdo de bentonita na 4gua bruta com turbidez inicial intermediaria (20,6 +
1,5 NTU) e 35 mg/L de Al20s. Em (A) mostra-se a turbidez da 4gua bruta no estado inicial, sem bentonita,
e a turbidez da mistura de 4gua bruta e bentonita antes do jar-test. Em (B) observa-se a turbidez da agua

tratada apds o ensaio de coagulacéo-floculacdo e decantacdo de 30 minutos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para agua bruta do grupo de alta turbidez, obteve-se um comportamento similar aos demais, no qual a adi¢do de
bentonita ao sistema levou ao aumento significativo da turbidez. Em resposta, ap6s os ensaios de coagulagéo-
floculacdo, encontrou-se menores valores de Tar quando comparados aos testes sem bentonita, indicando a
maior remocéo de sdlidos em suspensdo, conforme Figura 5. Destaca-se a dosagem de 25 mg/L de bentonita
que, assim como nos dos demais grupos amostrais, gerou a menor turbidez residual. Em detalhe, resultou em
Tar de 1,46 NTU, redugdo da turbidez em 50% quando comparada com o tratamento unicamente com o
coagulante.

Figura 5: Efeito da concentracéo de bentonita na 4gua bruta com alta turbidez inicial (30,6 £ 0,9 NTU) e
45 mg/L de Al20s. Em (A) mostra-se a turbidez da 4gua bruta no estado inicial, sem bentonita, e a turbidez
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da mistura de 4gua bruta e bentonita antes do jar-test. Em (B) observa-se a turbidez da agua tratada ap6s

0 ensaio de coagulacdo-floculacéo e decantacéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ensaios em estacdo de tratamento de gua

Referente aos ensaios realizados na ETA Ubirati, cita-se que a regido, abastecida pelo rio Agua Grande, sofreu
com a escassez de chuvas que assolou o estado do Parana nos anos de 2019, 2020 e 2021 (TOKUDA, 2022).
Como consequéncia, a turbidez da dgua alcancou niveis historicamente baixos, inferior a 10 NTU, gerando
grandes prejuizos ao processo de tratamento. Neste contexto, a discuss@o a seguir sdo resultados da aplicagdo de
30 mg/L de bentonita policatidnica como auxiliar de coagulagdo, o que proporcionou o aumento na eficiéncia
do tratamento, gerando melhorias significativas na operagao da ETA (figura 7).

Além disso, pensando em estagdes de tratamento de 4gua do tipo convencional, vale ressaltar que a forma mais
comum para avaliar a eficiéncia do processo de coagulagdo e floculagdo esta relacionado aos impactos nas
operagdes subsequentes. As analises sdo feitas de forma indireta com destaque mais expressivo para a influéncia
na carreira de filtragao. Entende-se por carreira de filtragdo o intervalo de tempo de operagdo dos filtros entre
duas lavagens consecutivas. Atualmente, existem dois motivos majoritarios que exigem tirar um filtro de
operagio para limpeza: nio conformidade com o padrdo de potabilidade e perda de carga (HELLER; PADUA,
2010). Referindo-se a potabilidade, de acordo com a portaria GM/MS N°888 de 04 de maio de 2021, do
Ministério da Saude, apds passar pelos filtros, o valor maximo permitido de turbidez para a agua tratada ¢ 0,50
NTU, que deve ser avaliado a cada 2 horas (SAUDE, 2021). J4 a perda de carga esta relacionada a colmatacio
dos filtros, onde a retenc@o de impurezas atinge o valor maximo estabelecido em projeto.
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Em geral, recomenda-se que os filtros estejam operantes com carreiras minimas de 20 h (DIBERNARDO, 2005;
HELLER; PADUA, 2010). Isto porque as curtas carreiras de filtragdo exigem alta frequéncia de lavagem,
provocando aumento expressivo nos custos operacionais da ETA, bem como o consumo de agua tratada
(HELLER; PADUA, 2010). A ETA de Ubirati operava com, no minimo, duas lavagens de filtros diarias. Na
figura 6, pode-se observar o comportamento da carreira de filtracdo sem a utilizacdo do auxiliar de coagulacdo
durante um periodo de 30 dias.

Figura 6: Registro de lavagem de filtros na ETA Ubiratd antes da incorporacédo de bentonita como
auxiliar de coagulagdo ao sistema de tratamento.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na figura 6 observa-se que, no dia 1, oito dos dezesseis filtros atuantes na ETA, precisaram ser suspensos de
operagdo para limpeza, em momentos diferentes ao longo do dia. Este processo além de custoso
operacionalmente, provoca grande perda de 4gua. Com a incorporagdo de bentonita policatidnica ao sistema,
foram obtidas indmeras vantagens para a ETA. Além do aumento expressivo da carreira de filtragdo, com
lavagens semanais, como representado na Figura 7, houve reducdo significativa de perdas de dgua do processo,
além de aumento do volume reservado de agua tratada.

Ademais, os resultados apresentados na figura 7 indicam a¢&o de lavagem em func¢éo da perda de carga. Ou seja,
estima-se que a turbidez da dgua decantada seja extremamente baixa, em funcéo da alta eficiéncia do processo
de coagulacdo e floculacdo, possibilitando que os filtros atuem com producdo de agua tratada com turbidez
inferior a 0,50 NTU, conforme imposto pela portaria GM/MS N°888, por periodos de até 7 dias. ApGs esse
prazo, a colmatagdo, em fungéo do longo periodo de uso, requer que seja feita a lavagem dos filtros.
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Figura 7: Registro de lavagem de filtros na ETA Ubirat&, apds a incorporacéo de bentonita como auxiliar
de coagulacéo ao sistema de tratamento.
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Como consequéncia do aumento da carreira de filtracdo, somada a auséncia de sistemas de recirculagio na
estacdo, o IPLP sofreu uma reducéo expressiva. A incorporagdo de bentonita ao sistema de tratamento promoveu
uma diminuigdo de 50,8% no IPLP, permitindo que o indice atingisse a meta determinada para a ETA de 6,62
litros.

CONCLUSOES

A primeira etapa de testes em escala laboratorial, conduzidos apenas com o policloreto de aluminio (PAC),
indicaram dosagens Otimas de 17, 35 e 45 mg/L de Al,O3 para aguas de baixa (7,6 + 0,5 NTU), média (21,3 +
0,8 NTU) e alta (29,6 £ 0,9 NTU) turbidez inicial, respectivamente. Ja para a segunda etapa, manteve-se fixa a
dosagem de coagulante e avaliou a agdo combinada com diferentes concentragbes de bentonita.

Para AB com 7,0 £ 0,2 NTU, classificada no grupo de baixa turbidez, 25 mg/L de bentonita resultaram em 83%
de remocao de turbidez. Neste cenario, a dgua tratada, apos a decantacéo, alcangou uma turbidez de 1,20 NTU,
enguanto sem bentonita era de 2,82 NTU. Para o grupo de turbidez intermediaria, 20,6 + 1,5 NTU, dosagens de
bentonita superiores a 35 mg/L saturaram o sistema. A menor remocéo alcangada foi de 81% para 65 mg/L do
mineral argiloso. Em contraste, a maxima atingiu 91% quando a concentracdo foi reduzida para 25 mg/L de
bentonita, resultando em agua tratada com 1,81 NTU. Para ensaios somente com o PAC, obteve-se remocéo de
89,9% com Tar de 2,50 NTU. Para agua bruta categorizada como alta turbidez inicial, 30,6 £ 0,9 NTU, 25 mg/L
de bentonita resultaram em 95,10% de remogao de turbidez com Tar de 1,46 NTU. Ja ensaios somente com 0
PAC, indicaram turbidez de 2,95 NTU.
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Além disso, é importante observar que se classificou a dgua bruta em grupos de alta média e baixa turbidez a
fim de facilitar a discussdo. Entretanto, os valores de turbidez da AB ndo excedem 32 NTU, sendo considerado
uma condicéo critica de tratamento para ETA visto a baixa turbidez. Assim, conclui-se nos testes laboratoriais
que a utilizacdo de bentonita mostrou-se vantajosa como auxiliar de coagulagéo.

Em relacdo as cargas superficiais, a analise de potencial zeta mostrou que as cargas da superficie se mantém negativas
em ampla faixa de pH. A predominancia de cargas negativas da argila bentonitica promove o afastamento entre as
particulas. Essa caracteristica é crucial para o seu desempenho como auxiliar no processo de coagulagao e floculagéo,
uma vez que a superficie negativa se comportara de forma similar as particulas coloidais que promovem a turbidez
natural da agua bruta. Assim, a bentonita estara sujeita a agdo do coagulante, possibilitando a formac&o de flocos mais
densos e robusto. E importante ainda ressaltar que os beneficios do processo eficiente de floculagio se estendem as
etapas subsequentes do tratamento, com destaque para aumento da carreira de filtragao.

Essa caracteristica pode ser observada na ETA Ubiratd, onde o uso de bentonita como auxiliar de coagulagao
promoveu aumento significativo na carreira de filtragdo, além de reducdo em 50% do indicador de perdas por
litro no sistema produtor (IPLP).

De modo geral, conclui-se que a incorporacao de bentonita ao sistema como auxiliar de coagulacao-floculagéo
gerou resultados positivos para o tratamento de aguas com baixa turbidez. Os resultados em escala laboratorial
demostraram reducdo de turbidez 57,4%, 27,6% e 50,5% para 4guas com turbidez inicial de 7,0 + 0,2, 20,6 +
1,5e 30,6 + 0,9 NTU, respectivamente, quando comparado ao tratamento unicamente com o PAC. Enquanto
que os resultados foram comprovados em estacdo de tratamento, onde 0 uso de bentonita policatidnica levou ao
aumento na eficiéncia do processo de coagulacdo, reducdo significativa do IPLP e aumento da carreira de
filtracdo.
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