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RESUMO

A maioria das estacfes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em fungdo da demanda que aumenta dia apds dia. Uma grande parte dessas estacGes 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 padrdes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes é
inevitavel, observa-se que em cada caso havera um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais adequado a
essas situacoes. De posse de tal constatacdo, faz-se necessario que se investigue em laboratério por meio novas
metodologias, 0s varios produtos que aplicados a agua bruta possibilitam obter agua tratada com qualidade, em
quantidade satisfatoria, visando sempre 0 menor custo.

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

Sendo assim, o presente trabalho, tem por objetivo estudar, em escala de laboratério e piloto, 0s processos
fisico-quimicos aplicados em estacdo de tratamento de &gua do tipo convencional para tratar &gua com baixa
turbidez e cor aparente, sob condi¢fes 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 filtragdo, porém
mantendo-se a qualidade da &gua tratada dentro do padrdo de potabilidade vigente ou, até mesmo,
aprimorando-a.

PALAVRAS-CHAVE: Auxiliar de Floculacdo, Auxiliar de Filtragdo, Tratamento de Agua, Polimero
Sintético.

INTRODUCAO

A agua encontrada na natureza possui uma serie de impurezas, que definem suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas, cujos valores podem torna-la impropria para 0 consumo, sendo necessario 0 seu
tratamento. Assim as estacoes de tratamento de agua (ETAs) tem a finalidade de produzir agua potavel
proporcionando melhores condicOes de saude e higiene a populagdo. Os sistemas de tratamento de agua sdo na
grande maioria em ciclo completo (tratamento convencional) (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Dentre os principais objetivos de uma estacdo de tratamento de dgua (ETA) estd a remogdo de particulas
coloidais e em suspensdo, incluindo-se ai 0s microrganismos que, via de regra, se compartam como particulas
na agua, devido o seu tamanho e a carga superficial. A eficiéncia dos processos fisico-quimicos na adequagédo
da qualidade da agua bruta aquela exigida pelo padrdo de potabilidade ¢ medida, na operagdo rotineira da
ETA, através da turbidez. O valor desse parametro para a agua filtrada, indicado pela Portaria de Consolidagao
n° 05 de 28/09/2017 do Ministério da Saude, 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 condicGes
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adequadas para a desinfeccéo 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
dguas de abastecimento, em formas bastante resistentes a desinfeccéo, tais como 0s oocistos do protozodrio
Cryptosporidium — haja vista 0 emblematico e grave surto de criptosporidiose de Milwaukee, Estados Unidos,
em 1993 — reacenderam a busca pelo aprimoramento das estagdes quanto a sua concepgao, projeto, operacéo e
manutencdo. Tal fato impulsionou a pesquisa cientifica e tecnoldgica relativa aos processos fisico-quimicos
aplicados no tratamento de agua. Almeja-se uma maxima remogdo de particulas na clarificagdo obtida pelas
etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, complementada pela filtracdo em meio granular. Na literatura
sugerem-se ou requerem-se eficiéncias de remocdo de oocistos da ordem de 4-log para a ETA convencional.
Adicionalmente, recomenda-se que a turbidez da agua 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 legislacéo,
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 remog¢do ou menor o risco de
ocorréncia de oocistos na agua filtrada e final.

Os oocistos, em geral, apresentam cargas elétricas negativas, como as demais particulas coloidais e em
suspensdo presentes na agua, assim como 0s grdos coletores de areia e antracito, repelindo-se entre si. A
otimizacdo da coagulacdo quimica quanto a desestabilizacdo das particulas pela reducdo ou neutralizacdo das
cargas elétricas superficiais, medidas por meio do potencial Zeta, e da flocula¢do, pela melhor agregacéo 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, o uso de polimeros organicos sintéticos como auxiliares de coagulagéo,
floculacdo e ou filtracdo, assume importancia crescente. Adsorcdo-neutralizacdo de cargas e formagdo de
pontes s&o 0s mecanismos preponderantes na acao 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 ap6s a lavagem e retorno & operacgéo de um determinado filtro; a etapa de
operagdo estavel, em que a turbidez se mantém sistematicamente abaixo do valor estipulado como meta; e a
etapa final, desde a iminéncia do traspasse de sélidos (breakthrough) até a interrup¢do da filtracdo, para nova
lavagem do filtro. O risco maior, segundo diversos autores, de passagem de 00cistos e outros microrganismos
pode ocorrer na etapa inicial e na etapa final ou, eventualmente, se houver sobrecarga (excesso de vazéo) 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 &gua filtrada. Um terceiro critério seria 0 tempo maximo
de operacédo 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 operagdo 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 filtragcdo, para lavagem dos filtros, minimizando os
riscos de traspasse de oocistos e outros microrganismos patogénicos. 1sso 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 préticas que maximizem a remoc¢ado; porém, ressalta-se que o método ndo é especifico, isto &, ndo
diferencia entre particula e particula, entre um microrganismo e outro.

EstacBes de tratamento cujo manancial apresente sistematicamente valores baixos de turbidez e cor e que ja
apliquem polimeros como auxiliares de floculacdo e ou filtragdo, podem aperfeicoar ainda mais 0s processos,
utilizando a medida do potencial Zeta e a contagem de particulas, como antes descrito, na operacao. 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.
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Na selecdo desses produtos nem sempre a qualidade da agua a ser tratada é levada em consideracdo, mas,
usualmente, para cada caso haverd um coagulante e/ou um auxiliar mais adequado, em funcéo da qualidade da
agua. Diante de tal constatacdo, faz-se necessario que se investigue experimentalmente, por meio de
metodologias apropriadas, produtos, dosagens e outras condi¢des operacionais que possibilitam obter agua
tratada com qualidade adequada, em quantidade satisfatoria, com menor custo possivel.

MATERIAIS E METODOS

O estudo esta sendo desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Agua Piloto da Estacdo de Tratamento de
Agua Guaral. E uma planta do tipo convencional, ou seja, apresenta as etapas de coagulacdo quimica,
floculacdo, decantacdo e filtracdo descendente. A agua bruta que abastecerd a piloto possui valores dos
pardmetros de cor e turbidez relativamente baixos durante todo o ano. Historicamente na ETA Guarau utiliza
como coagulante principal um sal a base de aluminio. Quanto a coagulacdo quimica, ha a necessidade da
adicéo de polimero, sendo utilizado um do tipo nédo idnico, atuando como auxiliar de decantacéo e filtracdo.

O presente estudo serd desenvolvido ao longo de trés etapas de investigagdo experimental, bancada, piloto e
real (scale-up). A primeira foi realizada em laborat6rio, em reatores estaticos (aparelho de jar-test) para
obtencdo de melhores condicfes operacionais quanto a dosagem de sulfato de aluminio como coagulante
primario e valor de pH de coagulacédo, tempo de mistura e gradiente 6timo de floculag&o, conjugados ao tipo e
dosagem de polimero (catidnico, anidnico e ndo idnico) como auxiliar de floculacdo/filtragdo. A segunda etapa
esta sendo feita em escala piloto, portanto, em fluxo continuo, em instalacdo existente no local, em que estéo
reproduzidas as condi¢Bes dos filtros da ETA. Na terceira e Ultima etapa, baseando-se nos resultados obtidos
nas duas primeiras etapas, serd aplicado na estacdo o coagulante e auxiliar de floculagdo sob as condicGes
oOtimas ali determinadas, para comprovacao da eficiéncia do tratamento em termos de qualidade da dgua bem
como duragdo das carreiras de filtracdo. Em funcéo das caracteristicas das unidades que compdem a estagdo,
alguns parametros para execugdo dos ensaios das etapas 1 e 2 foram pré-fixados, procurando-se simular de
forma aproximada o que ocorre ha mesma. A metodologia para desenvolvimento dos ensaios é aquela descrita
detalhadamente por DI BERNARDO (2006).

Os parametros de qualidade medidos incluem turbidez, cor aparente, pH, alcalinidade, potencial Zeta, tamanho
e distribuicdo de particulas ap6s cada etapa do tratamento. Em funcdo das caracteristicas das unidades que
compdem a estacdo, alguns pardmetros para execucdo dos ensaios foram fixados, procurando-se simular de
forma aproximada o que ocorre na mesma. Os resultados apresentados indicam o melhor tipo (catidnico,
aniénico ou ndo idnico; 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-remogdo assim construidas indicam as regides em que predominam as melhores condi¢Ges de
tratamento, isto é, de maior eficiéncia, assim identificadas para prosseguimento dos estudos rumo a
investigacdo e aplicacdo em escala real.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Foi realizado um levantamento da qualidade da &gua bruta e das caracteristicas das unidades existentes na
estacao.

> PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

A primeira etapa foi realizada em laboratério, em reatores estaticos (aparelho de jar-test) para obtencdo de
melhores condi¢des operacionais quanto a dosagem de sulfato de aluminio e Cloreto de Polialuminio (PAC)
como coagulante, conjugados ao tipo e dosagem de polimero (catiénico, anidnico e ndo idnico) como auxiliar
de floculagdo/filtracdo, com a agua bruta coletada na ETA Guarad, que € uma agua caracterizada por
apresentar valores baixos de turbidez e cor.
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Em funcdo das caracteristicas das unidades que compdem a estagdo, alguns parametros para execucdo dos
ensaios foram fixados, procurando-se simular de forma aproximada o que ocorre na mesma. Os parametros de
coagulagdo, floculacéo e velocidade de sedimentac&o foram definidos em laborat6rio conforme as dimens6es
de cada unidade de coagulacéo, floculagéo e decantagdo.

Depois o objetivo foi o estudo de polimeros, como auxiliares de floculagdo e filtrac8o, a partir dos testes
efetuados de melhor dosagem do coagulante. Nesta etapa foram testados 12 polimeros diferentes entre
catidnicos, anbnicos e ndo idnicos, com diferenca de cargas. Foram fixadas as dosagens, variando o tipo de
polimero e a dosagem. Os parametros de qualidade analisados incluem turbidez, pH, potencial Zeta, tamanho e
distribuicéo de particulas ap6s cada etapa do tratamento.

Abaixo temos os graficos com os resultados de Turbidez — NTU (Figura 02 e 03) e Contagem de Particulas
realizados nessa primeira etapa (Figura 04 e 05).

FIGURA 02: Resultados de Turbidez (NTU) Decantada — Jar Test
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FIGURA 03: Resultados de Turbidez (NTU) Filtrada — Jar Test
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FIGURA 04: Resultados de Turbidez da Contagem de Particulas Decantada — Jar Test
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FIGURA 05: Resultados de Turbidez da Contagem de Particulas Filtrada — Jar Test
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SEGUNDA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Serd realizado teste em instalacdo piloto, com os polimeros que apresentaram melhores resultados na primeira
etapa, e serdo comparados com os resultados da agua decantada da ETA que passara por um dos filtros da
ETA piloto. Serdo utilizadas as dosagens da ETA e cada polimero serd testado com Policloreto de Aluminio
(PAC) e Sulfato de Aluminio, por no minimo trés carreiras de filtragdo para confirmag&o dos resultados.

Efetuaremos a comparagdo da qualidade dos efluentes das dguas obtidas apds a filtragdo, em filtros pilotos
semelhantes, porém alimentados com afluentes diferentes. No filtro piloto 01, a 4gua afluente serd proveniente
do canal de agua decantada da ETA. O filtro piloto 02 recebera a dgua afluente oriunda do tratamento em ETA
Piloto, com diferentes polimeros. Nesta etapa sera realizado um estudo mais completo de carreira de filtracéo,
contagem de particulas, turbidez e etc. A Figura 06 mostra as instalagdes que serdo utilizadas na segunda
etapa.

FIGURA 06: Instalacdes da ETA Piloto
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ANALISE DOS RESULTADOS

A selecdo de produtos quimicos, numa estacdo de tratamento, em conjunto com a otimizacdo em laboratério
dos parametros fisicos de mistura rapida, floculacdo e decantacdo podem proporcionar a melhoria da qualidade
da agua tratada e/ou 0 aumento de vazdo. Para isso é importante o conhecimento da qualidade da agua bruta
nos ultimos anos, das caracteristicas das unidades existentes na estacdo, da vazdo atual ou da vazéo com a qual
se pretende trabalhar.

Os resultados indicardo o melhor tipo de polimero (catidnico, aniénico ou ndo i6nico; de alta ou média massa
molecular, de alta ou média densidade de carga) e respectiva dosagem, sendo a eficiéncia de remocdo medida
em termos de turbidez e contagem de particulas.

Depois dos testes de bancada, os polimeros que apresentaram melhor desempenho serdo aplicados em uma
instalacdo piloto para confirmar os dados, para depois ser efetuado um teste em planta, se for viavel, para
comprovacdo da eficiéncia. Os polimeros que serdo testados na ETA piloto, serdo avaliados em filtro igual ao
da ETA, com um estudo mais completo de carreira de filtracdo, contagem de particulas e turbidez.

CONCLUSOES

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 avangar no aperfeigoamento das unidades de
tratamento tal como exigido pelos novos desafios, por exemplo, de remocdo de particulas e microrganismos
tais como oocistos de protozoarios, notadamente da filtragdo, certamente ha que se tratar tais processos e
operacOes unitarias ndo apenas como caixas preta (black box), mas ir fundo na compreensdo dos mecanismos
que atuam, quer na coagulagdo quimica, quer na filtracdo 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 estacfes de tratamento de &4gua do
Pais.
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