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RESUMO

A maioria das estagBes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em funcdo da demanda que aumenta dia apds dia. Uma grande parte dessas estagdes utiliza
tradicionalmente o sulfato de aluminio como coagulante primario e poucas vezes usam algum tipo de polimero
como auxiliar de floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da agua a ser tratada é levada
em consideracdo. Procurando atender aos padrbes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes é
inevitavel, observa-se que em cada caso haverd um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais adequado a
essas situagdes. De posse de tal constatacdo, faz-se necessario que se investigue em laboratério por meio novas
metodologias, os varios produtos que aplicados a gua bruta possibilitam obter 4gua tratada com qualidade, em
quantidade satisfatoria, visando sempre 0 menor custo.

Este trabalho apresenta o estudo de alguns polimeros como alternativa de auxiliares de floculagdo/filtragdo no
processo da ETA Guarau. Atualmente, a busca por alternativas de material de tratamento tornou-se primordial
no alcance do melhor desempenho do processo e qualidade da agua a ser distribuida para a populagdo da
RMSP.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em uma estacdo de tratamento de &gua
projetada para a vazdo nominal de 33 m#/s porém, funcionando com picos de até 37 md/s, apresentando por esse
motivo, agua decantada com altos valores de turbidez e cor, o que sobrecarrega os filtros.

Os estudos foram divididos em duas etapas, onde a primeira foram testes realizados em laboratorio e a segunda
sera o teste em planta

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de Tratamento de Agua, Aumento da capacidade de tratamento, Polimeros,
Auxiliares de floculagéo, Cloreto de polialuminio, ETA Guarad.

INTRODUCAO

Dentre os principais objetivos de uma estagdo de tratamento de agua (ETA) estd a remocdo de particulas
coloidais e em suspensdo, incluindo-se ai 0s microrganismos que, via de regra, se compartam como particulas
na &gua, devido o seu tamanho e a carga superficial. A eficiéncia dos processos fisico-quimicos na adequacao
da qualidade da &4gua bruta aquela exigida pelo padrdo de potabilidade é medida, na operacao rotineira da ETA,
através da turbidez. O valor desse parametro para a agua filtrada, indicado pela Portaria do Ministério da Saude
518/2004, que estabelece o padrdo de potabilidade no Pais, deve ser igual ou inferior a 1,0 UNT, similar ao de
muitos outros paises. Objetiva-se, deste modo, propiciar condicdes adequadas para a desinfeccdo final,
reduzindo a probabilidade de microrganismos patogénicos comuns ficarem escudados da acdo do agente
desinfetante, notadamente o cloro. Entretanto, a preocupagdo com a ocorréncia de microrganismos patogénicos
emergentes e oportunistas nas aguas de abastecimento, em formas bastante resistentes a desinfec¢do, tais como
0s oocistos do protozoario Cryptosporidium — haja vista 0 emblematico e grave surto de criptosporidiose de
Milwaukee, Estados Unidos, em 1993 — reacenderam a busca pelo aprimoramento das estacdes quanto a sua
concepgdo, projeto, operagdo e manutengdo. Tal fato impulsionou a pesquisa cientifica e tecnoldgica relativa
aos processos fisico-quimicos aplicados no tratamento de agua. Almeja-se uma maxima remocdo de particulas
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na clarificacdo obtida pelas etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, complementada pela filtragdo em
meio granular. Na literatura sugerem-se ou requerem-se eficiéncias de remocéo de oocistos da ordem de 4-log
para a ETA convencional. Adicionalmente, recomenda-se que a turbidez da &gua filtrada seja monitorada
individualmente em cada filtro e permanega, como meta, com valor igual ou inferior a 0,5 UNT a maior parte
do tempo. Algumas companhias de saneamento podem estabelecer metas de qualidade que vao além dos
valores estipulados na legislagdo, como por exemplo, de 0,1 UNT para a turbidez da agua filtrada. Presume-se
que quanto maior a remocao de particulas medidas indiretamente por meio do pardmetro turbidez, maior a
remoc¢do ou menor o risco de ocorréncia de oocistos na agua filtrada e final.
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Os oocistos de Cryptosporidium apresentam tamanho da ordem de 4 a 6 um, bastante préximo aquele, em
torno de 1 pum, correspondente a menor eficiéncia de captura dos mecanismos da filtragdo em meio granular
quando se consideram as condi¢des normais de operacdo de uma ETA convencional: difusdo, interceptacdo e
sedimentacdo. Aléem disso, 0s oocistos, em geral, apresentam cargas elétricas negativas, como as demais
particulas coloidais e em suspensdo presentes na &gua, assim como 0s grdos coletores de areia e antracito,
repelindo-se entre si. A otimiza¢do da coagulagdo quimica quanto a desestabilizacéo das particulas pela reducéo
ou neutralizagdo das cargas elétricas superficiais, medidas por meio do potencial Zeta, e da floculacdo, pela
melhor agregagdo das particulas aos flocos, assumem importancia ainda maior, de modo que as particulas —
quer se apresentem como flocos e microflocos, quer, eventualmente, isoladas — possam atingir os gréos
coletores de antracito e areia e a eles ficarem aderidas. Neste sentido, 0 uso de polimeros organicos sintéticos
como auxiliares de coagulacdo, floculagdo e ou filtracdo, assume importancia crescente. Adsor¢do-
neutralizacdo de cargas e formagdo de pontes sdo 0s mecanismos preponderantes na agdo dos polimeros
(BOLTO & GREGORY, 2007).

A carreira de filtracdo de um filtro pode ser dividida em etapas: a etapa inicial ou de amadurecimento (ripening)
que ocorre imediatamente ap0os a lavagem e retorno a operacdo de um determinado filtro; a etapa de operagéo
estavel, em que a turbidez se mantém sistematicamente abaixo do valor estipulado como meta; e a etapa final,
desde a iminéncia do traspasse de solidos (breakthrough) até a interrup¢do da filtracdo, para nova lavagem do
filtro. O risco maior, segundo diversos autores, de passagem de oocistos e outros microrganismos pode ocorrer
na etapa inicial e na etapa final ou, eventualmente, se houver sobrecarga (excesso de vazdo) ou falha na
operagdo (por exemplo, erro coagulacdo quimica) durante o periodo estavel, ocasionando picos localizados de
turbidez ou, ao menos, da concentracdo de particulas (EMELKO, 2003). Dois critérios principais sdo utilizados
para definir o encerramento de uma carreira de filtracdo: a perda de carga limite definida no projeto ou a
qualidade limite (turbidez) da dgua filtrada. Um terceiro critério seria o tempo maximo de operacgéo admitido.

A contagem de particulas (por tamanho e distribuicdo de tamanho) tem sido utilizada complementar ou
alternativamente como ferramenta no estudo dos processos fisico-quimicos bem como na operacdo de ETA.
Por exemplo, para detectar precocemente o inicio do periodo de traspasse (breakthrough) de sélidos, que possa
conduzir preventivamente ao encerramento da carreira de filtracdo, para lavagem dos filtros, minimizando os
riscos de traspasse de oocistos e outros microrganismos patogénicos. Isso porque se constatou que a curva de
qualidade da agua filtrada ao longo do tempo é mais sensivel quando se monitora a contagem de particulas
(concentracdo, por tamanho e distribuicdo de tamanhos) do que simplesmente a turbidez (ISAAC e
FITZPATRICK, 2001). O monitoramento de particulas na faixa equivalente aquele dos oocistos pode levar a
melhores préaticas que maximizem a remogao; porém, ressalta-se que o método ndo é especifico, isto é, ndo
diferencia entre particula e particula, entre um microrganismo e outro. Estacfes de tratamento cujo manancial
apresente sistematicamente valores baixos de turbidez e cor e que ja apliquem polimeros como auxiliares de
floculacéo e ou filtracdo, podem aperfeicoar ainda mais os processos, utilizando a medida do potencial Zeta e a
contagem de particulas, como antes descrito, na operagao. Estacdes de tratamento de agua (ETA) que tenham
que operar acima de sua vazdo nominal, em um contexto em que se enfrente elevada demanda, também podem
se beneficiar do uso de polimeros como auxiliares ao tratamento. Na selecdo desses produtos nem sempre a
qualidade da agua a ser tratada é levada em consideracdo, mas, usualmente, para cada caso havera um
coagulante e/ou um auxiliar mais adequado, em funcdo da qualidade da 4gua. Diante de tal constatacdo, faz-se
necessario que se investigue experimentalmente, por meio de metodologias apropriadas, produtos, dosagens e
outras condicBes operacionais que possibilitam obter agua tratada com qualidade adequada, em quantidade
satisfatdria, com menor custo possivel.
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OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho, parte integrante de um projeto tematico mais amplo, teve por objetivo estudar, em escala
de laboratério, os processos fisico-quimicos aplicados em estagdo de tratamento de agua do tipo convencional
para tratar 4gua com baixa turbidez e cor aparente, sob condi¢cfes de vazdo ou taxa de filtracdo elevada,
aplicando-se novos polimeros como auxiliares de floculacdo/filtracdo, no intuito de aumentar a duracdo das
carreiras de filtracdo, porém mantendo-se a qualidade da &gua tratada dentro do padréo de potabilidade vigente
ou, até mesmo, aprimorando-a.

MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso esta sendo desenvolvido para a Estacdo de Tratamento de Agua Guarad, responséavel por,
aproximadamente, 48% da producdo de agua de abastecimento publico na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). A ETA Guaral integra o Sistema Cantareira e encontra-se em operagio ha 36 anos. E uma planta do
tipo convencional, ou seja, apresenta as etapas de coagulagdo quimica, floculagdo, decantagdo e filtracdo
descendente com taxa constante, além disso, é praticada a pré-cloragdo, a inter-cloracdo, a desinfecgdo final e a
fluoretacdo. A &gua bruta que abastece a estacdo, proveniente das represas que integram o sistema, possui
valGes dos parametros de cor e turbidez relativamente baixos durante todo o ano. Historicamente a ETA
Guarad utiliza como coagulante principal um sal a base de aluminio e, esporadicamente, a base de ferro,
dependendo da qualidade da dgua bruta. A ETA tem vazdo nominal de 33 m3/s; entretanto, opera com picos de
até 37 md/s, apresentando, sob tal condicdo, agua decantada com altos valores de turbidez e cor,
sobrecarregando-se os filtros e encurtando-se a duracdo das carreiras de filtragc&o.

Quanto a coagulacdo quimica, quando a ETA opera com o sal de aluminio, hd a necessidade da adicdo de
polimero, sendo utilizado um do tipo ndo idnico, atuando como auxiliar de decantacéo e filtragdo. Nos meses
da utilizagdo do sal de ferro, ndo ha tal necessidade. A ETA Guaral possui seis cAmaras de floculacdo que sdo
interligadas aos respectivos decantadores. O volume de cada um dos sistemas, cAmara de floculacio/decantador
é de, aproximadamente, 40.000 m®. Os decantadores da ETA operam com taxa média de 80 m*/mZdia.
Possuem sistema de remocdo de lodo continuo, sendo que uma vez ao ano cada um dos decantadores sofre
parada para limpeza e manutencdo. A agua decantada, apds um tempo de detencdo de 2 horas no decantador,
apresenta remocdo média de turbidez em 75% com rela¢do a 4gua bruta. Essa dgua é direcionada aos filtros.
No canal de aceso ocorre a inter-cloragdo, com a finalidade de inibir o crescimento de microrganismos no leito
filtrante.

A ETA Guaral possui 48 filtros de dupla camada (carvdo antracito e areia) e opera com taxa constante de
filtracdo, com valor de 350 m*/ m?.dia. O acompanhamento da operaco dos filtros e encerramento da carreira é
feito por meio da perda de carga no leito filtrante e pela duragéo limite. Em tempos atuais, a carreira média de
operagdo de cada filtro € de 30 horas. Apds a filtracdo séo adicionados a agua filtrada cloro e acido fluorsilicico
para atendimento a legislagdo e cal para a correcdo de pH da agua tratada. A agua final apresenta qualidade
muito superior aquela que é exigida pela Organizagdo Mundial da Saude, além de atender aos padrdes da
Portaria MS-518/2004.

O presente estudo serd desenvolvido ao longo de trés etapas de investigacdo experimental, bancada, piloto e
real (scale-up). A primeira esta sendo realizada em laboratério, em reatores estéaticos (aparelho de jar-test) para
obtencdo de melhores condi¢des operacionais quanto a dosagem de sulfato de aluminio como coagulante
primario e valor de pH de coagulacdo, tempo de mistura e gradiente 6timo de floculacéo, conjugados ao tipo e
dosagem de polimero (catiénico, anidnico e ndo ibnico) como auxiliar de floculacdo/filtragdo. A segunda etapa
sera feita em escala piloto, portanto, em fluxo continuo, em instalacdo existente no local, em que estdo
reproduzidas as condi¢des dos filtros da ETA. Na terceira e Gltima etapa, baseando-se nos resultados obtidos
nas duas primeiras etapas, serd aplicado na estagdo o coagulante e auxiliar de floculagdo sob as condigdes
Otimas ali determinadas, para comprovacdo da eficiéncia do tratamento em termos de qualidade da agua bem
como duragdo das carreiras de filtracdo. Em fungdo das caracteristicas das unidades que compdem a estacéo,
alguns pardmetros para execucdo dos ensaios das etapas 1 e 2 foram pré-fixados, procurando-se simular de
forma aproximada o que ocorre na mesma. A metodologia para desenvolvimento dos ensaios é aquela descrita
detalhadamente por DI BERNARDO (2006).
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Os parametros de qualidade medidos incluem turbidez, cor aparente, pH, alcalinidade, potencial Zeta, tamanho
e distribuicdo de particulas ap6s cada etapa do tratamento. Em funcéo das caracteristicas das unidades que
compdem a estacdo, alguns pardmetros para execu¢do dos ensaios foram fixados, procurando-se simular de
forma aproximada o que ocorre na mesma. Os resultados apresentados indicam o melhor tipo (catidnico,
anidnico ou nao iénico; de alta ou média massa molecular, de alta ou média densidade de carga) e respectiva
dosagem, sendo a eficiéncia de remogdo medida em termos de turbidez, cor aparente e contagem de particulas.
Curvas de iso-remocgao assim construidas indicam as regiGes em que predominam as melhores condi¢bes de

tratamento, isto é, de maior eficiéncia, assim identificadas para prosseguimento dos estudos rumo a
investigacdo e aplicacdo em escala real.

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Realizaram-se ensaios de coagulagdo-floculagdo-decantagdo em aparelhos de “jar-test”, com a agua bruta
coletada na ETA Guarad.

Na ETA Guaral utiliza o sulfato de aluminio como coagulante primério porém a &gua que abastece a estagdo
caracteriza-se por apresentar valores baixos de turbidez e cor.

A Tabela 1 contém as principais caracteristicas da dgua bruta estudada.

Tabela 1: Caracteristicas das dguas estudadas na ETA Guaral.

Agua Bruta
DATA Turbidez (NTU) Cor (UC) pH
Minimo |Médio | Méaximo [Minimo |Médio |Maximo |Minimo |Médio |Maximo

jan/10 3,98 30,98 92,8 10 70 148 6,5 6,81 7,2
fev/10 4,06 9,62 52,9 2 33 104 6,47 3,75 7
mar/10 2,72 5,24 23,3 5 16 40 6,57 6,74 7
abr/10 2,18 6,1 39,5 7,5 17,55 50 6,54 6,72 7,02
mai/10 2,62 4,31 8,56 10 17 25 6,5 6,69 7,1
jun/10 2,97 4,27 18,2 10 17 22 6,56 6,73 7,01
jul/10 2,12 3,82 17,8 4 16 35 6,53 6,75 7,16
ago/10 1 3,64 11 6 14,5 22 6,2 6,8 7,2
set/10 1,4 3,14 11 10 15,3 38 6,6 6,79 7
out/10 1,9 4,4 11,5 1,3 15,6 30 6,6 6,81 7
nov/10 13 3,64 14,8 6,7 21,4 40 6,5 6,79 7.2
dez/10 6,7 6,82 7,1 13 20,6 44,8 6,7 6,82 7,1
jan/11 2,2 48,59 341 11,1 8,1 477 6,5 6,73 7
fev/11 3,7 7,4 80,4 1,6 27 64,2 6,6 6,78 7,1
mar/11 6,3 16,71 104 4,7 51,66 140,2 6,5 6,8 7

Em funcdo das caracteristicas das unidades que compdem a estacdo, alguns parametros para execugdo dos
ensaios foram fixados, procurando-se simular de forma aproximada o que ocorre na mesma.

Os parametros de coagulacdo, floculagdo e velocidade de sedimentacdo foram definidos em laboratorio
conforme as dimensdes de cada unidade de coagulag&o, floculagdo e decantacéo.

Depois o objetivo foi o estudo de polimeros, como auxiliares de floculacdo e filtracdo, a partir dos testes
efetuados de melhor dosagem do sulfato de aluminio.
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Nesta etapa foram testados 12 polimeros diferentes entre catidnicos, andnicos e ndo idnicos, com diferenca de
cargas. Foram fixadas as dosagens e variado o tipo de polimero. Mas ndo houve grande diferenca entre eles,
entdo sera realizado novamente com 2 polimeros catidnicos, 2 andnicos e 2 ndo ibnicos, variando as dosagens.

CONSIDERACOES FINAIS

Embora o tratamento de agua, historicamente, tenha se iniciado empiricamente, as técnicas de tratamento tem
evoluido a partir do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e hoje se pode afirmar apropriadamente que sdo
empregadas, de fato, tecnologias de tratamento. Para se avancar no aperfeicoamento das unidades de
tratamento tal como exigido pelos novos desafios, por exemplo, de remocédo de particulas e microrganismos tais
como oocistos de protozoarios, notadamente da filtracdo, certamente hd que se tratar tais processos e
operagdes unitérias ndo apenas como caixas preta (black box), mas ir fundo na compreensdo dos mecanismos
que atuam, quer na coagulagdo quimica, quer na filtragdo em meio granular. Esse estudo pretende contribuir
significativamente nesse sentido. Aliando o estado da arte a um amplo estudo de caso, desde a escala de
bancada e piloto, até a escala real, em uma das maiores e mais importantes estagdes de tratamento de agua do
Pais.
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