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Resumo

Os procedimentos de coagulagdo, floculagdo e decantagdo tém, cada vez mais, assumido maior importancia operacional em proces-
sos de tratamento de agua, em razdo da 6tima relagdo custo-beneficio. Quando a incidéncia de chuvas aumenta e, consequentemente,
a turbidez da agua in-natura dos rios destinados ao abastecimento das cidades, ha necessidade do emprego de novas e mais eficientes
tecnologias no tratamento, como por exemplo, o emprego de polimeros auxiliares de floculagdo. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o uso de polimeros catidnico e aniénico como produtos auxiliares ao policloreto de aluminio (PAC) no processo de
coagulagdo e floculagdo da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Pirapo, Maringa - PR. A turbidez da 4gua foi analisada sob as
seguintes condigdes: 1) somente PAC; ii) PAC + polimero auxiliar anidnico; iii) PAC + polimero auxiliar catidnico. A quantidade
de solidos gerada e aspectos economico-financeiros da utilizacdo dos polimeros auxiliares também foram avaliados. A adi¢ao do
polimero apresentou resultados bastante satisfatorios, alcangando 99,96% de remogao de turbidez (0,26 NTU na agua produzida);
com melhor desempenho quanto maior a turbidez da dgua in-natura. Também houve uma redu¢@o da necessidade de limpeza de de-
cantadores proporcionada pela maior redugdo de turbidez associada a presencga do polimero auxiliar. Quanto ao lodo, naturalmente
como esperado, observou-se maior producdo em func¢do da maior turbidez (periodos chuvosos). A reducdo de custos no processo de
tratamento ocasionada pelo uso dos polimeros cationico e anidnico variou entre 17 e 21%.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua. Polimero. Floculagdo.

Abstract

The processes of coagulation, flocculation and decanting have increasingly assumed greater importance from the operational point
of view because it has a better price-performance ratio in water treatment systems. When the incidence of rain increases and conse-
quently the turbidity of in-nature water from rivers destined to supply cities, it is necessary to use new e efficient technologies, such
as the use of auxiliary flocculation polymers. The present work aimed to assess the use of cationic and anionic polymers as auxiliary
products of the coagulation and flocculation process. The turbidity performance was evaluated as follow: i) only PAC coagulant, ii)
PAC + anionic auxiliary polymer; and iii) PAC + cationic auxiliary polymer. The amount of sludge generated due the polymers ad-
dition, as well as the costs of the employed products, were also assessed. The results showed excellent efficiency with the addition of
the polymer. In conditions of high turbidity this importance is even greater, reaching 99,96% of turbidity reduction (0,26 NTU in the
produced water). There also a significant decrease in the need for cleaning decanters provided by the greater reduction of turbidity
with the auxiliary polymers. As for the sludge, naturally as expected, greater production was observed owing to the greater turbidity
(rain periods). On the financial side, the addition of the cationic and anionic polymers generated saved costs between 17 and 21%
compared to the traditional water treatment process.

Keywords: Water treatment. Polymer. Flocculation.
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1 Introducao

Dentre as rotas tecnologicas mais utilizadas para tratamento de aguas de consumo no Brasil a associagao
entre coagulacao/floculagdo/decantacdo ¢ uma das mais utilizadas, em fungdo do 6timo custo-beneficio.

Os principais efeitos causados pela adi¢do de polimeros no tratamento de dgua sdao: o aumento do tama-
nho, da densidade e da resisténcia das particulas floculadas, melhorando assim a velocidade de decantagao dos
flocos e aumentando a resisténcia destes ao cisalhamento causado pelo escoamento (LIBANIO, 2008; RICH-
TER, 2009). As particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos) sao fisicamente aglutinadas para formar
outras particulas maiores (flocos), suscetiveis de remog¢ao por decantagdo e filtragdo (MACEDO, 2001). A
floculagdo pode ocorrer pela propria movimentacao hidraulica e/ou movimentagdo mecanica. Os polimeros
atuam favorecendo a formagao de pontes de hidrogénio e/ou forcas de Van der Walls. A robustez e densidade
do floco sdo influenciadas pelo “gradiente de velocidade”, que varia entre plantas de tratamento (AMIRTHA-
RAJAH & O'MELIA, 1990). O material acumulado forma o lodo de 4gua, que deve ser removido mecanica-
mente ou por meio de lavagdo do decantador (JORDAO & PESSOA, 1995). O lodo gerado pode representar
um volume significativo em relacdo ao volume de agua tratado (ACHON et. al., 2013) e deve receber uma
gestao ambientalmente adequada; ademais, deve atender os preceitos da Politica Nacional de Residuos Soli-
dos - Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010).

Buscando melhoria de desempenho e técnicas mais sustentaveis em processos de coagulagao/floculagdo/
decantagdo, rota tecnologica predominante nos sistemas de tratamento de dgua, produtos naturais t€ém sido
testados. A fécula de mandioca foi utilizada como auxiliar de floculagao para aumento da capacidade no tra-
tamento de agua na cidade de Valinhos — SP, e apresentou melhora do sistema de floculagdo e sedimentagdo
(SOUZA, 2003). Ja estudos de SILVA (2019), testando a fécula em conjunto com cloreto férrico, ndo foram
observados resultados positivos. O polimero do quiabo foi o objetivo do estudo de ABEU LIMA (2007), re-
sultando em melhora nos valores de agua decantada e gerando custo inferior, se comparado a outros polimeros
naturais, entretanto ainda sugerindo a necessidade de mais testes.

Os polimeros cationico e anidnico t€m sido utilizados em pds-tratamento de efluentes industriais de
papel e celulose, ocasionando melhoras nas caracteristicas do efluente final (QUARTAROLI et al., 2014).
Nas unidades de tratamento de agua Irai e Passatna, o polimero anidnico foi utilizado aumentando os indices
de clarificagdo e de consisténcia do lodo. Ainda na planta Irai, o polimero cationico foi utilizado melhorar a
remocao de microalgas na agua bruta (SANEPAR, 2011). REALI (1999) observou aumento no teor de sélidos
de lodo de 4gua cerca de 10 vezes com o emprego do polimero cationico, passando de 0,6% para 6% de solidos
sedimentaveis.

Por outro lado, ainda sdo poucos os estudos que comparam valores de turbidez de agua decantada em
funcdo da adigdo de polimeros anidnico e catidnico. Assim, uma melhor compreensdo sobre o processo, bem
como, a recente necessidade de aumento nos volumes a serem captados pelos sistemas nos ultimos anos, t€ém

motivado novos estudos por rotas tecnologicas alternativas, como o uso de polimeros auxiliares de floculagao.
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O frequente uso do coagulante PAC, em muitas situagdes, nao tem se mostrado suficientemente efetivo na
remocao de turbidez da agua in-natura, e por vezes, elevando valores de turbidez da d4gua decantada e filtrada,
comprometendo o tratamento de agua.

Considerando que cada unidade operacional requer sua propria configuragdao de trabalho - dosagem,
concentracdo, frequéncia, subprodutos, custos, entre outros, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
uso de polimeros catidnico e anidnico como produtos auxiliares ao ja utilizado PAC, no processo de coagula-

¢ao e floculagdo em uma planta de tratamento de 4gua localizada em Maringé - PR.

2 Materiais e métodos

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A Estacio de Tratamento de Agua Pirapé (ETA-Pirapo), utilizada como estudo de caso, esta localizada
nas coordenadas 23°24°34.4”S e 51°55°26.6”W, cidade de Maringd— PR, e capta 4gua na bacia do Rio Pirapo,
com vazoes variando entre 400 L/s e 1.440 L/s.

O rio Pirapo ¢ enquadrado como classe 2 (SUREHMA, 1991), de acordo com a resolugado CONAMA
357/2005(BRASIL, 2005). O rio ¢ considerado perene, e teve sua vazdo maxima de 32.000 L/s registrada no
ano de 2014. Atualmente, 93 milhdes de litros sdo captados diariamente para suprimento humano (CAMARA
MUNICIPAL DE MARINGA, 2015). A Tabela 1 apresenta a precipitagio média e turbidez média do rio Pi-

rap6 durante o ano de 2019.

Tabela 1 — Precipitacdo pluviométrica e turbidez média registrada na agua
in natura - Bacia rio Pirap6 — 2019
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

Precipitacdo mé-

) 100,6 109,6 123,8 29,0 60,4 28 33,8 1,0 494 62,6 31,6
dia (mm)

Turbidez

média (NTU)

152 161 241 28 55 12 17 13 24 59 74

Fonte: Os autores, 2020.

A 4gua in natura do rio Pirap0, durante o periodo de estudo, apresentou as seguintes variagdes fisico-
-quimicas: pH 7,20 a 7,80; turbidez 23 a 993 NTU; cor 100 a 5000 uH; e alcalinidade 42 a 54 mg L' CaCO,.

2.2 Caracterizacio dos ensaios analiticos

O estudo foi desenvolvido entre abril e novembro de 2019, e buscou avaliar a melhor opgao de polimero
auxiliar - anidnico ou catidnico - que deve ser aplicado junto ao coagulante policloreto de aluminio (PAC)
no tratamento convencional da ETA-Pirap6. O estudo comparou valores de decantagdo obtidos no processo

de floculacdo para os seguintes tratamentos: i) apenas o coagulante PAC, ii) PAC + polimero cationico e, iii)
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PAC + polimero anionico, e sob diferentes tempos de aplicacdao: 0 minuto; 5 minutos; 7 minutos; € 9 minutos.

O principal pardmetro indicador de performance analisado foi turbidez: quanto mais baixo o valor de
turbidez observado, melhor o desempenho alcancado. Para auxiliar na avaliacdo de desempenho dos trata-
mentos, os parametros pH, cor e alcalinidade também foram determinados. Uma sequéncia de 11 amostragens
(enumeradas de 1 a 11) de dgua in natura foi realizada antes e durante um episodio de chuva, buscando obter
a maior variabilidade possivel de turbidez na agua bruta.

Para os ensaios de floculagdo, utilizou-se equipamento de Jar-Test JT303M - Milan®. As configuragdes
estabelecidas nos equipamentos de jar-test para as analises foram semelhantes as regularmente utilizadas no
tratamento de dgua na unidade operacional Pirap6 e podem ser encontram na Tabela 2.

A concentragdo do PAC no ensaio de floculagao foi 2% (m/V), enquanto que a concentragao imposta nos
polimeros catidnico e anidnico foi 0,02 % (m/V).

Tabela 2 - Configuracao do Jar-test utilizada nos ensaios de floculagio

AGITACAO TEMPO
Rapida — 100 rpm* 15 segundos
Lenta — 60 rpm 10 minutos
Decantacao 10 minutos

NOTA: *rpm: rotagdes por minuto.
Fonte: Os autores, 2020.

2.3 Quantificacio do lodo

Para quantificar o lodo gerado no processo foram realizadas analises do teor de solidos sedimentaveis
(SS) em cada uma das 11 amostragens de agua in natura.

As andlises foram performadas com o auxilio de cones Imhoff, e ap6s os testes em jar-test, como segue:
repouso por 45 minutos, leve agitacdo com ajuda de bastdo de vidro, posteriormente decantacdo 15 minutos,

e entdo realizagdo das respectivas marchas analiticas.

2.4 Avaliagoes econdomico-financeiras

Para verificar a viabilidade financeira do emprego dos polimeros auxiliares no processo de tratamento
convencional da dgua foi realizada uma avaliag¢do simples de custos.

A partir da estimativa do custo da implementagdo das estruturas de aplicagdo dos polimeros (R$), so-
madas a quantidade (kg) de cada insumo participante do processo, polimeros auxiliares catidnico e anidnico e

PAC, e comparou-se com o procedimento tradicional de tratamento que faz uso somente de PAC.
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3 Resultados e discussao

3.1 Coagulacio e floculacio

3.1.1 Tempo de aplicagdo dos polimeros

A avaliacdo teve inicio pela defini¢ao do tempo ideal para a adicdo do polimero auxiliar + PAC no
processo de floculagdo. Foram feitos testes adicionando os polimeros catidnico e anidnico, juntamente com o
PAC, nos seguintes tempos: 0 minuto; 5 minutos; 7 minutos; 9 minutos.

A maior eficiéncia no processo de decantacdo foi observada quando os polimeros foram adicionados no
tempo “9 minutos” de floculacao: turbidez 1,66 NTU — Cationico e 1,59 NTU — Anionico. Quanto menor o
valor de turbidez obtido na 4gua decantada, melhor o resultado do tratamento de agua. Assim, esse tempo foi
definido para a continuidade dos testes de concentragao.

3.1.2 Otimizacao da dosagem dos polimeros

As concentragdes dos polimeros catidnico e anionico testadas foram: 0,04; 0,06; 0,08; 0,10; 0,30; 0,50;

0,70; e 0,90 mg L. O Grafico 1 apresenta os valores de decantacdo (turbidez NTU) obtidos em fun¢do da
dosagem utilizada dos polimeros.

Grafico 1 - Valores de turbidez no processo de decantagdo em fungio de diferentes concentragdes dos polimeros catidnico e

anionico

3,5

=== ANidnico
=== Catidonico

3,3 -
3,1 -
2,9 -
2,7 -
2,5 -
2,3 -
2,1 -

Turbidez dgua decantada (NTU)

1,9

1,7 4 1,82

1,5 T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90

Concentragdo (mg.L?)

Fonte: Os autores, 2020.

Entre o intervalo de doses testadas de 0,08 a 0,50 mg L' obteve-se os melhores resultados em termos de
turbidez da 4dgua decantada (1,92 a 1,99 NTU), e com valores muito proximos nesta amplitude de dosagens,
sugerindo ai um intervalo 6timo de concentragdo de ambos os polimeros.

Com isso, selecionou-se a concentragdo de polimero de 0,10 mg L', proxima do valor médio do in-
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tervalo supracitado, para a continuidade dos testes. Sob o aspecto financeiro, esta dosagem potencialmente

significaria uma utilizacdo menor de insumos no tratamento da agua.

3.1.3 Desempenho dos polimeros

Foram avaliadas diferentes concentragdes de agua bruta, desde valores mais baixos caracteristicos de
estiagem (<50NTU), até valores mais elevados, acima de 900 NTU, caracteristicos de periodos chuvosos. A
tabela 2 apresenta os valores de turbidez gerados apos a aplicagdo dos tratamentos com os polimeros - concen-

tracao de 0,10 mg L', comparativamente a turbidez da agua in natura.

Conforme apresenta a Tabela 3, o polimero anidnico proporcionou o melhor desempenho nos testes rea-
lizados, alcangando menores valores de turbidez comparativamente aos demais tratamentos. A extrapolacao
disto para uma escala operacional significaria ganhos significativos no processo, ja que os filtros teriam sua
capacidade filtrante aumentada com a diminui¢ao da turbidez da 4gua decantada, além de provaveis ganhos

financeiros.

Tabela 3 - Valores de turbidez (NTU) da agua decantada com polimero catiénico + PAC, polimero aniénico + PAC e somente

PAC, em fung@o de diferentes valores de turbidez na agua in natura

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Agua in-natura 25 39 125 194 244 312 450 578 774 890 993
Agua decantada c/

PAC + Polimero 1,9 2,7 2,1 1,3 1,5 1,7 33 2,1 2,1 3,3 3,7
Anibnico

Agua decantada ¢/

PAC + Polimero 1,9 34 4,2 2,4 2,8 2,9 4,8 3,6 3.9 3.4 4,7
Catidnico

Agua decantada c/

2,5 4,0 2,4 2,2 2,5 3,8 54 5,5 6,0 6,0 6,8
PAC

Fonte: Os autores, 2020.

Este melhor desempenho do polimero anidnico, assim como do catidonico, também pode ser percebida
por meio de analise visual da 4gua com os flocos formados, conforme ilustra, por exemplo, o ensaio de jar-test
com a dgua in natura de 312 NTU (Figura 1). Percebe-se que a dgua floculada que recebeu os polimeros auxi-
liares tem aspecto mais robusto em termos de tamanho e volume do floco formado, isto possibilita um proces-
so de decantag¢do mais acelerado. Além disso, nota-se uma formacao de lodo mais coeso quando os polimeros

auxiliares sdo adicionados (ver figura 1).
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Figura 1 — Imagens dos tratamentos exemplificadas pelo jar-test de dgua in natura- 312 NTU, sendo: A — processo de floculagdo;

B - inicio da decantagdo; C - lodo apds a decantacdo

Fonte: Os autores, 2020.

Um breve periodo de operagdo em escala (novembro 2019) na Estagdo de Tratamento de Agua Pirapd,
utilizando o polimero auxiliar cationico junto ao PAC, promoveu uma reducao de turbidez ainda maior do que
a ja eficiente desempenho de PAC somente. Com o emprego de PAC a redu¢ao média de turbidez na agua de-
cantada foi de 99,24%, e que pos-filtragem fisica a reducao final foi de 99,91%, ou seja, passando de 681 NTU
na agua in natura, para 0,61 NTU na agua produzida final, um bom desempenho, mas ainda nao atendendo a
legislagdao. A Portaria Consolidada 05/2017 (Ministério da Saude, 2017) preconiza valores <0,5NTU como
limite de turbidez para dgua de consumo.

Ja o desempenho de PAC + polimero auxiliar foi superior, a redu¢do média na agua de decantagao foi de
99,74% e pos-filtragem fisica a reducgdo final foi de 99,96%, isto €, passando de 653 NTU na agua in natura,
para 0,26 NTU na agua produzida final e conseguindo atender plenamente os padrdes de potabilidade legal-

mente preconizados.
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3.2 Quantificacao do lodo

A ETA-Pirap6 dispunha de 12 decantadores que comportavam o lodo gerado processo de tratamento,
a partir de uma vazao média de adugdo de 80.000 m® dia'. O Grafico 2 permite comparar os quantitativos de
lodo produzidos nos testes de bancada (/mhoff), em relagdo a quantidade de lodo gerado (kg dia™!) durante um

dia de trabalho em escala operacional na ETA-Pirapo, a partir da mesma agua in-natura captada.

Grafico 2 - Valores de geracdo de lodo (teor de SS) obtidos nos testes com cones imhoff, e durante um dia de trabalho em

escala operacional (kg dia'), em fungdo de diferentes valores de turbidez da dgua in natura

Fonte: Os autores, 2020.

Com o aumento da turbidez da dgua in natura a quantidade de lodo gerado também aumentou de ma-
neira proporcional, proxima da linearidade. O estudo constatou que o lodo gerado a partir de uma turbidez in
natura da ordem de 25 NTU permitiria uma capacidade de trabalho da ordem de 5 dias; por outro lado, se a
turbidez estivesse bastante elevada, como por exemplo, proximo a 1000 NTU, a capacidade de trabalho do
decantador seria inferior a 1 dia, necessitando limpeza. Logo, ha possibilidade de aperfeigoar o sistema de
lavagem de decantadores e também constituir um sistema de descarga de lodo a fim de aumentar a eficiéncia
do sistema e diminuir perdas no sistema produtor.

Verificou-se também que, independentemente do uso ou nao dos polimeros auxiliares, os valores de

concentra¢do de constituintes do lodo ndo sofreram alteracdes.
3.3 Avaliacgdo financeira do uso dos polimeros

Avaliou-se a redu¢do da quantidade de coagulante utilizada no tratamento de 4gua mantendo-se cons-

tante a concentragdo dos polimeros. O uso dos polimeros, em tese, resultaria em um custo inferior ao praticado
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apenas com o coagulante PAC.
Para a avaliacdo de custos da adi¢ao de polimeros, considerou-se:
- Custo unitario do PAC = 1,64 R$/kg

- Custo unitario do polimero anidnico = 8,38 R$/kg

- Custo unitério do polimero catidnico = 18,12 R$/kg
- Média de agua produzida por dia = 65.530 m’

- Média de turbidez da 4gua in natura= 209 NTU

- Valores de mercado referentes a novembro 2019

Logo, o custo da adi¢ao de polimeros, considerando 01 dia de tratamento, foi:

- Valor gasto no tratamento utilizando apenas PAC (20ppm) = R$ 7.157,45
- Valor gasto no tratamento utilizando PAC (15ppm) + polimero anidnico = R$ 5.644,63
- Valor gasto no tratamento utilizando PAC (15ppm) + polimero cationico = R$ 5.966,05

Em ambos os casos, o uso de polimeros, catidnico ou anionico, representou uma economia significa-
tiva em relagcdo ao uso apenas do coagulante PAC. A combinacao “polimero catidnico + PAC” resultou em
uma redugdo de R$ 1.191,40 por dia, comparativamente ao uso isolado de PAC. Ja a combinagdo “Polimero
Anidnico + PAC” gerou uma economia ainda maior, R$ 1.512,82 por dia, além do ja supramencionado, ganho

significativo de eficiéncia em termos de reducdo de turbidez da agua decantada.
4 Consideracoes finais

A utilizacdo dos polimeros catidnico e anidnico como auxiliares para melhorar o desempenho do pro-
cesso de floculagao proporcionou uma maior eficiéncia no processo de tratamento da agua, sendo superior ao
tradicional uso apenas do policloreto de aluminio - PAC, alcangando com os polimeros cationico e anidénico
acima de 99,9% de remocao de turbidez, e colocando a 4gua produzida final (0,26 NTU) com seguranga dentro
dos padrdes de potabilidade (0,50 NTU - Portaria Consolidada n° 05/2017 do Ministério da Satde).

Os resultados obtidos para a quantificagdo do lodo mostraram que quanto maior os valores de turbidez
da agua in natura, maior a quantidade de lodo gerada. Os quantitativos de lodo de dgua gerados variaram de
360 kg dia! em periodo de baixa pluviometria, chegando até 2.000 kg dia™! em periodos chuvosos. Esta dife-
renca influencia a necessidade de limpeza dos decantadores, uma vez que € possivel trabalhar cerca de 5 dias
com turbidez de 25 NTU, versus 01 dia com turbidez proxima a 1.000 NTU.

O uso dos polimeros catidnico e anidnico de forma auxiliar se mostrou viavel economicamente, uma
vez que foi possivel reduzir cerca de 25% da quantidade de coagulante PAC convencionalmente utilizada no

sistema de tratamento, o que resultou em diminui¢do de gastos entre 17 € 21% (em reais).
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