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RESUMO

Os mananciais de aguas superficiais sofrem modificacbes em suas caracteristicas
naturais devido a sua exposicao ao ambiente e principalmente pela acdo antropica. Para
manter a qualidade da agua tratada, uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), pode
passar por mudancas na sua estrutura fisica, como também nos produtos quimicos
utilizados. Um produto de grande importancia é o agente coagulante. A escolha de um
coagulante depende de alguns fatores como: caracteristicas da agua, oferta do produto
no mercado, preco e eficiéncia no tratamento. Porém, as vezes, o coagulante ndo é
suficiente para tratar a agua. Este trabalho teve por objetivo testar a eficiéncia da
Poliacrilamida Catidnica, um polimero que funciona como aditivo, em conjunto com o
Policloreto de Aluminio no tratamento de &gua na Estacdo de Tratamento da Nova
Maraba-Maraba-PA. Durante o desenvolvimento do estudo foi possivel observar que 0s
parametros analisados nas amostras apresentaram valores que justificam o uso do
aditivo no processo de coagulacdo para se obter uma agua de boa qualidade para o
abastecimento de uma comunidade. No entanto, apesar de constar na literatura que o
aditivo (Poliacrilamida Cati6nica) tem como uma de suas principais funcgdes baixarem o
consumo de produto quimico, os testes mostraram que a qualidade melhorou, mas a

guantidade de coagulante permaneceu praticamente a mesma.

Palavras Chave: Tratamento de Agua, Policloreto de Aluminio, Poliacrilamida.



1-INTRODUCAO

A &gua é um elemento essencial a todas as formas de vida, impulsiona todos os
ciclos e é o solvente universal. Assim como a vida depende da agua, a saude humana
depende da sua qualidade, pois uma grande parte das doencas sdo relacionadas a

ingestdo de aguas impréprias para 0 consumo humano.

Segundo Barros (2000) a demanda de agua doce cresce continuamente no
planeta. Como o volume dessa agua € quase constante desde a formacdo do planeta, a
disponibilidade de agua doce acaba sendo cada vez menor. Além disso, um grande
volume de agua € desperdicado pelo uso inadequado e os impactos ambientais
crescentes causados pelo homem causam a perda da qualidade das 4guas dos rios, lagos

e reservatorios.

Para manter a qualidade da 4gua tratada, uma Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA), pode passar por mudancas na sua estrutura fisica, como também nos produtos
quimicos utilizados. Um produto de grande importancia € o agente coagulante. A
escolha de um coagulante depende de alguns fatores como: caracteristicas da agua,
oferta do produto no mercado, preco e eficiéncia no tratamento. O coagulante
policloreto de aluminio vem sendo utilizado em larga escala nas ETAs devido sua
qualidade e eficiéncia. Segundo Constantino e Yamamura (2009) varios sdo 0s produtos
quimicos organicos e inorganicos comumente usados como aditivos de floculagdo, mas

geralmente quando se usa 0 PAC nao ha necessidade de nenhum outro composto.

Este trabalho teve como objetivo mostrar que na estagdo de tratamento de &gua
da Nova Maraba — Maraba - PA, sob a jurisdicdo da Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA), a utilizagdo de um aditivo organico (polimero) em conjunto com o0
policloreto de aluminio (PAC) mostrou-se necessario para obter melhorias na qualidade
da agua e atender a portaria 518/04 do Ministério da Saude, responsavel pela
padronizacdo da &gua para consumo humano. Para tanto, foram realizadas anélises
fisico-quimicas de amostras de a4gua in natura, amostras ap0s o0 tratamento apenas com
coagulante e amostras ap0s tratamento com coagulante e aditivo. A ferramenta utilizada
para ajuste de dosagens de coagulante e aditivo foi o aparelho de Jar-Test, por ser o

método mais tradicional.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- HISTORICO DA EMPRESA

Em 1962, o Governador Aurélio do Carmo, visando a melhoria do
abastecimento de agua no estado cria o Departamento de Aguas e Esgotos; e em
21.12.1970, o Governador Alacid da Silva Nunes sanciona a Lei n® 4336 substituindo o
Departamento de Aguas e Esgotos, pela Companhia de Saneamento do Para —
COSANPA, que ficou responsavel pela expansao do sistema de abastecimento de agua

em todo o territdrio paraense.

A COSANPA ¢ dividida em Unidades de Negdcios, as quais abrangem todas as
regides do estado do Parad. A UNITO-Tocantins € uma regional, que abrange a regido
sul e sudeste do Pard, compreendendo os municipios de Marab4, Breu Branco,
Conceicdo do Araguaia, ltupiranga, Jacunda, Novo Repartimento, Redencdo, Santa

Maria das Barreiras e Sdo Félix do Xingu.

O sistema que abastece Maraba comec¢a no Rio Tocantins, onde a COSANPA
mantém duas Estacbes Elevatorias de Agua Bruta - uma na Maraba Pioneira, e outra na
area da Nova Maraba, ambas na margem esquerda do rio. Nessas areas acontece a
captacdo da 4gua que segue para as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA).

Na ETA a &gua passa por procedimentos fisicos e quimicos que eliminam
qualquer tipo de contaminag&o, evitando a transmisséo de doencas e tornando-a propria
ao consumo humano. A ETA do nucleo pioneiro vai ser revitalizada e a do nucleo nova
maraba teve sua capacidade praticamente duplicada, chegando a 3000m?/h, e ganhou as
unidades de floculacdo e decantacdo. As estacdes da Nova Maraba e da Maraba Pioneira
possuem um laboratério para analise e exames fisico-quimicos e bacterioldgicos para

avaliar a qualidade da 4gua desde a captacéo até a distribuicao.

A 4gua é armazenada em reservatorios apoiados ou elevados - as conhecidas

caixas d’adgua. A finalidade ¢ manter a regularidade do abastecimento, mesmo quando



for necessario paralisar a producéo para manutencdo em uma das unidades do sistema, e
atender a demandas extraordinarias, como as que ocorrem nos periodos de calor intenso

ou quando se usa muita &gua a0 mesmo tempo.

2.2- A AGUA NA TERRA

A 4gua é e sempre foi essencial desde os primdrdios da vida no planeta.
Qualquer forma de vida depende dela para sua sobrevivéncia e desenvolvimento e
dentre todas as substancias existentes, sé 0 oxigénio atmosférico € tdo essencial a vida
quanto a &gua (RAMOS, 2005).

Nos centros urbanos a agua € utilizada para fins domésticos, comerciais,
industriais, recreativos e de seguranca. Todos esses aspectos sdo levados em
consideracdo para abastecer uma determinada populacdo em quantidade suficiente,
porém, além do aspecto quantitativo, deve haver uma certeza de sua qualidade e
potabilidade para o consumo humano (FREITAS, 2001). Apesar disso, as sociedades
humanas poluem e degradam este recurso através da diversificacdo de usos multiplos:
destruicdo de areas alagadas, despejos de residuos liquidos e sélidos em corpos d’agua e
destruicdo das matas, acarretando com isso a continua deterioracdo e perdas elevadas na
guantidade e qualidade da &gua (ALMEIDA, 2009).

De toda a agua disponivel na Terra, 97% se encontra nos oceanos. Do restante,
aproximadamente 2,4% estdo sob forma de geleiras e na atmosfera e 0,6% representa a
agua doce, distribuidas em 97% de forma subterranea e 3% de forma superficial.
Observa-se que apenas uma pequena porcdo é encontrada na superficie da Terra, em
lagos, rios, na umidade do ar, no solo, em zonas umidas e em plantas e animais. Todo o
restante encontra-se em aquiferos subterraneos, que estdo sendo utilizados mais

depressa do que consegue se recompor (ALMEIDA, 2009).

Para que haja a reposi¢do desse recurso na natureza, a agua estd em constante
movimentacdo. A essa movimentacdo, da-se o nome de “ciclo hidrolégico” que
acontece através da transferéncia de agua pela precipitacdo, escoamento superficial,

infiltracdo, evaporacdo e transpiracdo (ALMEIDA, 2009).



O calor do sol evapora a agua dos rios e oceanos. Na atmosfera esse vapor se
condensa e precipita na forma de chuva. Essa agua abastece a terra, 0s rios e 0s
aquiferos. Além disso, essa precipitagdo reidrata o solo, os lenclis freaticos sdo
formados e surgem na superficie através de nascentes que disponibilizam agua para a
vegetacdo terrestre e para todo o processo de manutencdo dos sistemas biologicos
(FREITAS, 2001).

De acordo com Barros (2008) o volume de agua que evapora dos oceanos é
cerca de 47.000 km3/ano maior que o fluxo que é precipitado nele. Esse valor excedente
indica o volume de 4gua que € transferido dos oceanos para 0s continentes durante a
evaporacao e a precipitagdo. A agua retorna aos oceanos através do escoamento dos rios
e fluxos subterraneos e pela precipitacdo direta. Dessa forma, a quantidade total de 4gua

na Terra permanece sempre constante.

Segundo Almeida (2009), os principais rios e lagos da Terra sdo importantes
reservatorios de agua doce. Situados no interior dos continentes, estes reservatorios se
encontram em grande quantidade no Hemisfério Norte. No Hemisfério Sul, o Rio
Amazonas, considerado o rio mais importante do planeta, produz cerca de 16% da

drenagem mundial.

2.3- DISTRIBUICAO E DISPONIBILIDADE DE AGUA

O planeta Terra dispe de aproximadamente 1.386 bilhdes de km® de agua e esse
volume quase ndo muda, diferentemente da demanda. O principal problema relacionado
a oferta e demanda de agua doce é devido ao mesmo evento em todo o mundo: o
crescimento demografico associado a padrdes de consumo ndo sustentaveis
(ALMEIDA, 2009).

O crescimento populacional aumentou cerca de trés vezes no século XX,
engquanto a demanda de agua mundial aumentou sete vezes, ou seja, passou de 580

km3/ano para aproximadamente 4.000 km3/ano.



A necessidade humana de agua é de aproximadamente 3 litros por dia, obtidos
na forma de 4gua e na alimentacdo que s&o necessarios para atuar como solvente e para
o funcionamento do organismo humano. Barros (2008) ressalta que sdo consumidos por

ano quase 4.000 km? de agua doce, cerca de 1.700 litros por pessoa diariamente.

No Brasil a interagdo do nosso quadro climéatico com as condigdes geoldgicas
geram importantes excedentes hidricos que alimentam uma das mais extensas e densas
redes de rios perenes do mundo. Assim, o Brasil destaca-se no cenario mundial por sua
grande descarga de agua doce de rios, com producdo hidrica de 177.900 m3.s? e mais
73.100 m*.s™ da Amazonia Internacional, representam 53% da producéo de 4gua doce

do continente sul americano.

Do total disponivel no Brasil de cerca de 12% da &gua doce do planeta, 89%
estdo nas regides Norte e Centro-Oeste, onde encontram-se a menor taxa de populagéo.
Nas regides Nordeste, Sul e Sudeste, onde encontram-se 85,5% da populagédo, ha apenas
11% do potencial hidrico disponivel no pais (BARRQOS, 2008). Mesmo assim, segundo
Reboucas (2006) o que mais falta ndo é 4gua, mas sim um padrdo cultural de combate
ao desperdicio e a degradacdo da qualidade da agua disponivel.

2.4- A AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Segundo a Portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Salde, agua potavel é a
"&gua para consumo humano cujos parametros microbiologicos, fisicos, quimicos e

radioativos atendam ao padrao de potabilidade e ndo ofereca riscos a saude.”

Os componentes encontrados na dgua que alteram o seu grau de pureza podem
ser divididos por suas caracteristicas fisicas (s6lidos e gases), quimicas (organicos e
inorganicos) ou biologicas (matéria em decomposicéo e seres vivos). Os sélidos podem
ser classificados por suas caracteristicas fisicas (solidos em suspensdo, coloidais e
dissolvidos) e por suas caracteristicas quimicas (sélidos orgéanicos e inorganicos). Os
organismos presentes na &gua sdo classificados, principalmente, pelos seus reinos:
Monera e Protistas. Sdo as algas, protozoarios, fungos, archaea, bactérias e

cianobactérias (SPERLING, 2005). Os padrdes de aceitacdo de substancias e parametros



Tabela 01: Padréo de aceitacdo para consumo humano.

PARAMETRO Unidade vMPW
Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NHj3) mg/L 15
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH®? 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N4o objetavel®
Gosto - N4o objetavel®
Sédio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez ut® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

para consumo humano, de acordo com o Ministério da Saude, sdo apresentados na
Tabela 1.

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE. Portaria 518 de 24 de margo de 2004

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L).
(3) critério de referéncia

(4) Unidade de turbidez.

2.5- PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A 4agua é uma substancia insipida, incolor, inodora e transparente. Entretanto,
nunca e encontrada em estado de absoluta pureza, a propria natureza e a composi¢édo do
solo determinam impurezas adicionais a agua que, juntamente com a expansdo
demogréfica, atividades industriais e agricolas fazem com que ndo se possa considerar
segura, nenhuma fonte de agua superficial (RICHTER e NETTO, 1991).



A qualidade da agua € um aspecto que assegura determinado uso ou conjunto de
usos. E representada por caracteristicas, geralmente mensuraveis, de natureza fisica,
quimica e bioldgica. Essas caracteristicas que sdo critérios ou recomendagdes de
qualidade, mantidas dentro de certos limites, possibilitam determinado uso (DERISIO,
2000). Essas caracteristicas sdo os chamados padrdes de qualidade. Segundo Almeida
(2009), os padrdes de qualidade da &gua referem-se a um “certo numero de parimetros
capazes de refletir, direta ou indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas
substancias ou microrganismos que possam comprometer a qualidade da agua do ponto
de vista de sua estética e de sua salubridade.” Os principais parametros analisados na

verificacdo da qualidade da &gua, sdo divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos.

2.5.1- Parametros Fisico-Quimicos

De acordo com a FUNASA (2006) a cor € proveniente da matéria organica como
substancias hamicas e taninos, por residuos industriais coloridos e por metais como
ferro e manganés. A cor ndo apresenta riscos a saude, porém ¢é esteticamente
indesejavel. Ja a turbidez representa o grau de interferéncia da passagem da luz através
da agua que fica com aparéncia turva, pode reduzir a penetracdo da luz e prejudicar a
fotossintese. Os principais responsaveis pela turbidez sdo os solidos em suspensdo que
podem ser oriundos de rochas, argila, silte, algas e microrganismos, estes por sua vez,
oriundos de despejos domésticos, industriais e erosao. Os sélidos de origem natural ndo
apresentam riscos potenciais diretos, porém podem abrigar microrganismos
patogénicos, 0s de origem antropogénica podem estar associados a compostos toxicos e

organismos patogénicos.

O sabor e odor sdo considerados em conjunto, visto que geralmente a sensagéo
de sabor origina-se do odor. Segundo Richter e Netto (1991), sdo dificeis de serem
avaliadas por serem sensacOes subjetivas, causadas por impurezas organicas como
fendis e clorofendis, residuos industriais, gases dissolvidos, sélidos totais em

concentracéo elevada, entre outros.

A temperatura da agua é importante porque pode influenciar outras propriedades
acelerando reacgdes quimicas, reduzindo a solubilidade dos gases, acentuando a sensagao



de sabor e odor, etc (RICHTER e NETTO, 1991). Esta relacionada com o aumento do
consumo de &gua, solubilidade e ionizacdo de substancias coagulantes, fluoretacdo,
mudangas de pH, entre outros (FUNASA, 2006).

A recarga hidrica também tem forte influéncia na qualidade da agua e €
dependente dos periodos chuvosos concentrados no inicio de cada ano na regido de
Maraba. Desta forma, o processo de alteracdo da qualidade da agua, em termos fisico-
quimicos, € mais intenso de outubro a marco (periodo de chuvas), ao passo que as
mudancas bioldgicas sdo mais expressivas nos meses posteriores (abril a setembro -
periodo de estiagem). As alteracBes fisicas e quimicas citadas sdo, na realidade,
consequéncias do arraste de substancias quimicas e materiais particulados das margens
para dentro do corpo hidrico por meio do escoamento superficial provocado pelas
chuvas. Ja as mudancas bioldgicas sdo consequéncia do aumento da incidéncia de luz e

da disponibilidade de nutrientes.

O pH, ou potencial hidrogeniénico, representa a concentracdo de ions de
hidrogénio H+, dando a indicacdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. E
alterado por solidos e gases dissolvidos provenientes de dissolucdo de rochas, absor¢édo
de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese, despejos domésticos
ou despejos industriais. Valores de pH muito alto ou baixos, podem causar irritacdo na
pele ou nos olhos, porém ndo tem implicacdo de riscos a saude publica (SPERLING,
2005).

2.5.2- Parametros Bioldgicos

Existem trés grupos de microrganismos que podem transmitir doencas pela agua:
virus, bactérias e protozoarios. A agua para ser potavel ndo deve conter nenhum
microrganismo patogénico e principalmente estar livre de bactérias que indicam
contaminacgéo fecal. Essas bactérias sdo as do grupo coliforme que estdo presentes nas
fezes de animais e seres humanos, e indicam um tratamento inadequado ou ineficiente.
As bactérias do grupo coliformes podem ser classificadas em: Escherichia aerobacter e
a Escherichia coli (E. coli) ou coli fecal, que é a mais importante por ser de origem
unicamente fecal (OLIVEIRA, 2009).



A Portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Salde estabelece que sejam
determinadas para a aferi¢cdo da potabilidade da agua, a presenca de coliformes totais e
termotolerantes, principalmente a E.coli e bactérias heterotréficas.

2.6- TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DA AGUA

O tratamento da agua normalmente é feito com finalidades higiénicas, estéticas e
econdmicas. Higiénicas no sentido de eliminar microrganismos, substancias nocivas,
impurezas, entre outros. A finalidade estética diz respeito a correcdo da cor, sabor e
odor e, as finalidades econdmicas sdo principalmente para reducéo da corrosividade das
tubulacdes de distribuigdo (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Carvalho (2005), as aguas podem apresentar uma grande
qguantidade de impurezas suspensas, entre elas as particulas coloidais, substancias
orgénicas e inorganicas e substancias himicas. Dependendo de suas caracteristicas
fisico-quimicas, estas substancias podem ter carga superficial negativa ou positiva,
fazendo com que a repulsdo eletrostatica ndo permita que elas se aproximem ficando em
suspensdo e aumentando a turbidez e cor da agua. Para clarificar essa agua utiliza-se o
processo de coagulacdo e sedimentacdo, que estd inserido no tratamento convencional,

juntamente com a purificagéo.

Assim, segundo Freitas (2001) os principais processos de purificacdo da agua
sdo a aeragdo que pode ser feita por gravidade, aspersao, difusdo de ar e aeracao forcada
e tem por objetivo eliminar os gases dissolvidos em excesso. Posteriormente a
clarificacdo que é um conjunto de operagdes destinadas a remocdo dos s6lidos com a

finalidade de facilitar o processo de desinfeccdo. E constituida de:

Coagulacdo: etapa onde é realizada a desestabilizacdo de coldides com a adicdo de um
coagulante. Os principais coagulantes utilizados podem ser organicos ou inorganicos, os
mais utilizados sdo o sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, aluminato de sddio,
clorosulfato de aluminio, policloreto basico de aluminio, cloreto férrico e sulfato férrico
(CARVALHO, 2005). Nesta etapa 0 agente quimico altera a carga negativa das

particulas possibilitando sua aproximacao;



Floculacgéo: formacéo de flocos com a introducdo de energia na agua capaz de favorecer
0 contato entre os coldides permitindo sua aglutinacio. E resultado de um processo de
agitacdo continua e leve para facilitar as etapas posteriores de tratamento;

Sedimentacdo: separacdo dos solidos da agua pela acdo da gravidade. Quanto maior a
velocidade de sedimentacdo, menor é o tempo necessario para a clarificacdo, mas
muitas vezes sé os coagulantes ndo formam flocos suficientemente densos, necessitando

entdo da adicdo de auxiliares de floculagdo como os polieletrélitos (RAMOS, 2005);

d) Filtracdo: é a passagem da &gua por um filtro através do qual ocorre a separa¢do das
particulas presentes na dgua (OLIVEIRA, 2009).

O processo de tratamento de agua é complementado pela utilizacdo de produtos
quimicos que visam alterar algumas caracteristicas da agua, otimizando as etapas do
tratamento ou melhorando o produto final (BARROS et al., 1995). A Tabela 2 mostra

0s principais produtos utilizados e suas aplicacdes.

Tabela 2.Principais Produtos Quimicos Utilizados no Tratamento da Agua.

Aplicacdo Produtos Utilizados

Remogdo de particulas em suspenséo Sulfato de aluminio; Sulfato ferroso; Sulfato
férrico; Cloreto férrico, Aluminato de Sédio e
Policloreto de Aluminio.

Ajuste do pH Cal hidratada; Carbonato de calcio; Carbonato de
Sodio; Hidroxido de Sodio; Gas carbonico; Acido

cloridrico e Acido sulfrico.

Controle da Corrosao Cal hidratada; Carbonato de s6dio; Hidroxido de

sédio e Polifosfato de sodio.

Reducdo da Cérie dentéria infantil/fluoretacéo Fluorsilicato de sdio; Fluoreto de sodio; Acido

fluorsilicico e Fluoreto de célcio (fluorita).

Remocao ou Controle do desenvolvimento de Cloro gasoso; Hipoclorito de sédio; Hipoclorito de
microorganismos/desinfeccao calcio; Amdnia hidratada; Hidréxido de amdnia;
Sulfato de aménia e Ozénio.

Fonte: Barros et al., 1995.



No tratamento d’agua, o termo coagulacdo ¢ usado para indicar a adi¢do de
substancias quimicas sollveis que tém a propriedade de reagirem entre si e com outras
substancias dissolvidas na agua a ser tratada, resultando a formacdo de flocos
gelatinosos, que absorvem as particulas em suspensdo que, devido a densidade dos

flocos, precipitam em tempo relativamente rapido.

Estas substancias quimicas que promovem a coagulacdo chamadas coagulantes
geralmente, sdo sais de aluminio e ferro. Em boa parte das estacbes de tratamento de
agua e melhorias para tratamento de maiores vazfes, vem sendo utilizados polimeros
sintetizados como a poliacrilamida.( VIANNA, 1997).

Os coagulantes sdo produtos naturais ou quimicos que tem como funcéo
principal neutralizar as cargas negativas das particulas em suspensdo, possibilitando
assim uma aglomeracdo dessas particulas, formando os chamados floculos. Os
coagulantes mais comuns sdo o Sulfato de Aluminio, Sulfato Ferroso, Sulfato Férrico,
Cloreto Feérrico, Sulfato Ferroso Clorado, Aluminato de Sddio e o Policloreto de

Aluminio (PAC). Os sais de aluminio sdo os coagulantes mais utilizados nas ETAS.

O Policloreto de Aluminio possui forte poder de coagulacdo, com a formagéo
rapida dos flocos: a acdo coagulante do PAC (Policloreto de Aluminio) é muito boa,
fazendo com que os flocos se formem mais rapidamente e em tamanhos maiores e
uniformes. Em conseqiiéncia do maior tamanho de floco formado tem-se uma maior

velocidade de decantacéo.

O Policloreto de Aluminio é facilmente manuseado, estocado e dosado. A
solugcdo pode ser diluida em agua na concentracdo desejada, e esta operacdo pode
também ser automatizada. Menores reservatorios de estocagem sé@o usados com o PAC,

pois requer uma menor dosagem.

Com o uso do Policloreto ha pouco ou nenhum consumo de alcalis para corregédo
de pH em comparacdo com outros coagulantes, isso porque o pH da agua permanece

praticamente sem alteragdo, mesmo na possivel situacao de superdosagem de PAC.



Coagulantes Organicos (polimeros) podem ser utilizados como auxiliares de
floculagdo comportando-se como um aditivo. Um exemplo de coagulante auxiliar
utilizado com frequéncia é a Poliacrilamida catiénica. A funcdo do polimero organico é
aumentar a eficiéncia do coagulante e reduzir a sua dosagem. Tem-se verificado
também, em muitos lugares, a utilizagdo de plantas como coagulantes organicos naturais
auxiliares, os quais ajudam no processo de tratamento de &guas com alta turbidez ou
coloridas que se destinam ao consumo humano, entre elas, a Mutamba, a Moringa e a
Acécia Negra. A obtencdo de polimeros adequados para uso em tratamento de agua e
esgoto necessita de caracteristicas como: solubilidade em &gua, propriedades
eletroliticas e peso molecular adequado.

2.6.1- Policloreto de Aluminio (PAC)

O Policloreto de Aluminio (PAC) foi lancado recentemente no mercado e € um
coagulante inorganico, cationico e pré-polimerizado. Esse coagulante possui cadeias de
polimeros pré-formadas, exibindo uma alta concentracdo de carga catidnica na unidade
polimérica. A velocidade de formacdo dos flocos é superior aos coagulantes
tradicionais, ndo pré-polimerizados, garantindo aos flocos maior peso e consequente
precipitacdo mais rapida e eficiente (CARDOSO, 2006).

Ele é geralmente formulado como: Aln (OH)m Cl; n-m, combinado com
pequenas quantidades de outros compostos. A relagdo m/3n representa a basicidade
deste produto, e devido a esta caracteristica 0 PAC libera durante a hidrdlise, em
igualdade de dosagem em ions metalicos, uma quantidade de acido consideravelmente
menor do que a liberada pelo Cloreto de Aluminio e pelos coagulantes tradicionais
como o Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico e Sulfato Ferroso. Isso provoca uma
menor variacdo do pH do meio tratado e um menor consumo de neutralizante para

ajustar o pH do meio tratado ao seu valor original.

2.6.2- Polimero



O polimero de poliacrilamida é organico, também chamado de polieletrélito,
esses polimeros séo essencialmente lineares e sollveis em agua com pesos moleculares
que variam de algumas centenas de milhares a dez milhdes ou mais. Sao caracterizados
pela carga elétrica positiva (catidnica) que ira se ligar a cargas negativas como o
silicone ou substancias organicas. Os polimeros sintéticos sdo os polimeros de uso mais
comuns e os polieletrdlitos sdo os mais utilizados em sistemas de agua e tratamento de

aguas residuais. Os polimeros estdo disponiveis na forma de pos, liquidos e emulsdes.

A poliacrilamida catidnica € usada como aditivo a floculacdo e faz a ponte de
floculacdo das particulas em suspensdo. E usado na purificacdo de aguas mananciais e
combinado com agentes floculantes inorganicos proporcionard um efeito melhor na
reducdo de custos na disposicdo do lodo (lodo mais compacto), menor tempo de

decantagdo, menor custo com floculante e atua em ampla faixa de pH.



3- METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) - Nova

Marabé, operada pela Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA).

Na Figura 1 é indicada a localizacdo da ETA - Nova Maraba na Regido de

Maraba.

A ; T
0 ETA-Nova Marabéa

-Vista Aérea; Fonte: Gogle; B

Flgur 01: Locallzag

A ETA - Nova Marabd é constituida de unidades de captacdo, coagulacéo,
floculacéo, filtragdo e desinfeccéo.

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, conforme tabela 03:



Tabela 03: Etapas de realizacdo da pesquisa;

ETAPAS PESQUISA REALIZADA

Etapa 01 Caracterizacdo da agua através de ensaios fisicos;

Etapa 02 Aplicacdo de Jar-Test utilizando Policloreto de Aluminio e Polimero
Catibnico;

3.1- ETAPA 01- REALIZACAO DOS TESTES FiSICOS EM LABORATORIO

Na Etapa 01 foram coletadas amostras de agua bruta no periodo da tarde e
respeitando as variacfes de turbidez do Rio Tocantins para os meses de abril e maio,
que de acordo com andlises de dados da estacdo ficam em torno de 18UT a 23UT. A
agua foi coletada o suficiente para encher os seis Beckers, 2L cada um, necessarios para
o0 Jar-Test utilizando o policloreto de aluminio e mais seis Beckers para o policloreto de

aluminio e a poliacrilamida catidnica.

Na Tabela 4 séo relacionadas as determinacOes laboratoriais realizadas e o0s

equipamentos utilizados na pesquisa.

Tabela 4 — Métodos e equipamentos por determinacéo utilizados em laboratorio;

Determinacao Equipamento utilizado
Turbidez Turbidimetro
Cor Aparente Agua Tester

pH pH-metro Quimis




3.1.1- Procedimentos para Analise de Cor

3.1.1.1 Aparelhagem
- Agua Tester
- Disco de cor

- Duas cubetas

A figura 02 mostra o aparelho Agua Tester:

Figura 02: Aparelho Agua Tester;

3.1.1.2 Procedimentos

e Encher uma cubeta com agua destilada, ndo permitindo a formacédo de bolhas de
ar e introduzi-lo ao lado esquerdo do aparelho;

e Colocar a amostra de 4gua na outra cubeta, sem deixar bolha de ar e adapta-la do
lado direito do aparelho;

e Com a lampada ligada, olhar no visor a uma distdncia de 25 cm
aproximadamente;

e Girar o disco até coincidéncia de intensidade de cor.

3.1.1.3 Leitura

e Houve coincidéncia de cor: a cor é lida diretamente em uH (unidade Hanzen mg
Pt/L).



e Cor compreendida entre duas cores: a cor lida pela media aritmética em
mg/Pt/L.

e Cor mais intensa que a de maior leitura do disco: faz-se a diluicdo em partes
iguais (amostra + agua destilada) e procede-se nova determinacédo cujo resultado

é multiplicado por 2 (dois).

3.1.2 Procedimentos para analise de turbidez

3.1.2.1 Aparelhagem

-Turbidimetro (a figura 03 mostra o turbidimetro)

Figura 03: Turbidimetro;

3.1.2.2 Procedimentos e Leitura

e Lavar a cubeta, enxaguar com agua corrente e em seguida com agua destilada ou
deionizada;

e Preencher a cubeta até a marca do menisco com a dgua a ser analisada;

e Secar a parte externa da cubeta com papel absorvente e levar ao compartimento
de leitura;

e Efetuar a leitura no visor do aparelho (a leitura é automatica);

e Anotar a leitura.



3.1.3 Procedimentos para anélise de pH

3.1.3.1 Aparelhagem

e Aparelho digital com eletrodo para pH.
e Solucdo tampao pH 4,0, pH 7,0 e pH 9,0
e Botdo para ajuste de temperatura

o Botdo para ajuste de pH

e 02 Becker de 50 mL

A figura 04 mostra um aparelho digital com eletrodo para pH.

Figura 04: Aparelho digital com eletrodo para pH.

3.1.3.2 Procedimentos e Leitura

e Coloca-se em um Becker 30 mL da solucdo tampédo pH 4.0, ajuste o pH nessa
faixa;

e Mergulhe o eletrodo na solucédo e ajuste o pH;

e Coloca-se em um becker 30 mL da solucdo tampédo pH 7,0, ajuste 0 pH nessa

faixa;



e Lavar o Becker com agua destilada e coloca-se a solugdo tampéo pH 9,0, ajuste
0 pH nessa faixa;

e Repetir até que ocorra a calibracao;

e Lavar o becker com agua corrente e em seguida com &gua destilada.

e Coloca-se a amostra de &gua e efetua-se a leitura;

e Anotar o resultado.

OBS: As solucBes tampao sdo reaproveitadas, ndo ha necessidade de descarta-las,
tomando somente o cuidado de lavar o eletrodo a cada ajuste enxugando com papel

absorvente para ndo diluir as solugdes tampéo.

3.2- ETAPA 02- APLICACAO DE JAR-TEST UTILIZANDO POLICLORETO DE
ALUMINIO E POLIACRILAMIDA CATIONICA

O teste de jarro é realizado para se conhecer a quantidade de “solug¢dao” a ser
aplicada na &gua para se obter uma floculagdo ideal. A “dosagem o6tima” de solugdo sera

a usada no jarro que produzir os melhores flocos e fornecer o melhor sobrenadante.

3.2.1- Preparo de solu¢do de Coagulante (PAC) para Jar-Test;

Retirar 1,5mL de PAC concentrado com uma pipeta e colocar em um balédo
volumétrico de 500mL. Completar até a marca do menisco com &gua destilada. A

solucéo tera 4mg/mL.
3.2.2- Preparo de Solugao de Aditivo (Polimero) para Jar-Test;

Retirar 1,0ml de polimero concentrado, diluir em um bécker com agua destilada
e colocar a mistura em um baldo volumétrico de 1000mL. Agitar a solugdo antes de

completa-la com agua destilada até o menisco. A solucéo terd 0,1mg/mL.

A figura 05 mostra os bal6es volumétricos com as solugdes ja preparadas.



Figura 05: SolucOes para Jar-Test;
3.2.3 Aparelhagem
Aparelho de Jar-test
Turbidimetro
Aparelho de cor Agua-test

Aparelho de bancada para leitura de pH.

A figura 06 ilustra o aparelho para o teste de Jarro.

Figura 06: Aparelho para Jar-Test



3.2.4.Procedimentos e Leitura

e Colocar 6 beckers de 2 litros na plataforma do aparelho de jar-test;

e Enché-los com agua bruta até a marca de 2 litros;

e Ligar o aparelho na velocidade maxima de 105 rpm;

e Adicionar simultaneamente nos beckers a quantidade de coagulante (pac) ja pré-
determinado;

e Deixar agitar, nesta velocidade de 105 rpm, por 2 minutos;

e Reduzir a velocidade de agitacdo para 15 rpm durante 10 minutos
(aproximadamente o tempo de detencdo nos floculadores);

e Depois destes 10 minutos, adicionar simultaneamente nos beckers a quantidade
de polimero pré-determinada e deixar mais 10 minutos na agitacdo de 15 rpm;

e Depois de 10 minutos da adicdo do polimero, desliga o jar-test e deixa as
amostras decantarem por 5 minutos;

e Retirar o possivel acumulo de fléculos nas mangueiras de coleta;

e Coletar o sobrenadante de todos os beckers (aproximadamente 100 ml) e
analisar cor e turbidez, e verificar qual deles apresentou melhor resultado;

¢ Normalmente o melhor resultado é daquele que apresentou maior reducao de cor

e turbidez e essa dosagem devera ser a escolhida.



4- RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5 mostra a média mensal dos testes de turbidez e cor da ETA-Nova
Maraba. Estes testes foram analisados em laboratério da propria estacdo e sao referentes

ao periodo chuvoso (outubro a margo).

Tabela 05 - Qualidade da &gua bruta e da &gua tratada (média mensal) verificada em 6

meses.

PERIODO TURBIDEZ DA AGUA COR TURBIDEZ DA AGUA COR
(MESES) BRUTA(UT) TRATADA(UT)

OUTUBRO 40,26 100 9,62 60
NOVEMBRO 37,94 100 6,27 40
DEZEMBRO 30,59 100 14,67 80
JANEIRO 29,45 100 11,63 80
FEVEREIRO 30,22 100 12,22 80
MARCO 26,98 100 13,49 80

A partir da tabela 5 notou-se que os parametros turbidez e cor da agua bruta néo
sofreram variagOes significativas durante esse periodo, sendo possivel prevé-las e
aplicar o tratamento necessario. Verificou-se também que mesmo ap0Os o tratamento
com o Policloreto de Aluminio, coagulante poderoso no tratamento de agua, a &gua nédo
atingiu as exigéncias da Portaria 518/04. A partir dai surgiu a necessidade de explorar
um novo método para clarificacdo da agua. O polimero mostrou-se como uma
alternativa de aditivo, pois possui a capacidade de potencializar os resultados do

coagulante.



O polimero comecou a ser utilizado no més de abril e a partir dai notou-se uma
mudanga significativa nos parametros de controle da agua.

Tabela 06: Qualidade da dgua bruta e da agua tratada (média mensal) em Abril e Maio;

PERIODO (MESES) TURBIDEZ (UT) COR (uH) TURBIDEZ (UT) DA COR (uH)
DA AGUA BRUTA AGUA TRATADA
ABRIL 20.22 100 1.90 10
MAIO 18.62 80 2.89 10

O Gréfico a seguir nos mostra um comparativo da turbidez da &gua tratada nos
meses de outubro, novembro e dezembro de 2009; e janeiro, fevereiro, marco e abril de
2010.
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Figura 7: Gréafico comparativo de turbidez da 4gua tratada dos meses de Outubro/2009
a Abril/2010.

Para chegar a esses resultados os testes foram realizados no periodo da tarde.
Foram escolhidos os valores mais frequentes da turbidez para o periodo de abril para
exemplificar os testes. Os valores utilizados foram de 22,19 UT; 20.35 UT e 19.07 UT.



As Tabelas 07 e 08 mostram os resultados obtidos de dosagem 6tima para a
turbidez de 22,19 UT (Unidade de Turbidez). Utilizando no experimento apenas o
Policloreto de Aluminio, que resultou em um valor étimo de 10ppm com uma remogao
de turbidez de 80% e da cor em torno de 82%.

Tabela 07: Jar-Test para turbidez 22.19 UT utilizando somente Policloreto de

Aluminio.
AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 22,19UT
AGUA TRATADA
Amostra Cor Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(mL)
01 20 6.71 18 9
02 20 6.43 16 8
03 15 4.66 14 7
04 15 4.63 12 6
% & @ #% 0w @005 ]
06 30 6.39 8 4

A tabela 8 ilustra o procedimento onde foi utilizado para o teste o policloreto de
aluminio e poliacrilamida cati6nica(15%). O valor 6timo foi de 12ppm com remogéo de

turbidez de 93% e a cor em torno de 88%.

Tabela 08: Jar-Test para turbidez 22.19UT utilizando Policloreto de aluminio e o

polimero cati6nico;

AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 22,19UT
AGUA TRATADA
Amostra | Cor | Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(ml) |Dosagem polimero
(ml)
01 10 1.86 18 9 1,8
02 10 2.10 16 8 1,8
03 10 1.56 14 7 1,8
04 120 146 12 6 18
05 10 1.93 10 5 1,8
06 15 3.10 8 4 1,8

Nas tabelas 9 e 10 observou-se valores do Jar-test para uma turbidez da &gua
bruta com 20.35UT. Na tabela 08 utilizou-se apenas O Policloreto de Aluminio. O valor
ideal foi de 12ppm com uma remocéo de turbidez e da cor em torno de 88%.



Tabela 9: Jar-Test para turbidez 20.35UT utilizando Policloreto de Aluminio;

AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 20,35UT
AGUA TRATADA
Amostra Cor Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(ml)
01 60 14.19 18 9
02 20 5.13 16 8
03 10 2.86 14 7
L
05 10 3.37 10 5
06 10 3.58 8 4

No experimento utilizando o Policloreto de aluminio e o polimero, com 15%, o
valor 6timo foi de 10ppm com remocdo de turbidez de 93% e a cor em torno de 88%,
conforme tabela 10.

Tabela 10: Jar-Test para turbidez 20.35UT utilizando Policloreto de aluminio e a

poliacrilamida cationica;

AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 20,35UT
AGUA TRATADA
Amostra Cor Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(ml) | Dosagem
polimero (ml)
01 30 5.18 18 9 1,8
02 15 2.65 16 8 1,8
03 10 2.13 14 7 1,8
04 10 1.89 12 6 1,8

06 10 1.59 8 4 18




Nas tabelas 11 e 12 observou-se os valores do Jar-test para uma turbidez da agua
bruta em 19.07UT. Na tabela 11 utilizou-se apenas o Policloreto de aluminio. O valor
ideal foi de 10ppm com uma remocao de turbidez e da cor em torno de 88%.

Tabela 11: Jar-Test para turbidez 19.07UT utilizando Policloreto de aluminio;

AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 19,07UT
AGUA TRATADA
Amostra Cor Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(mL)
01 20 4.38 16 8
02 15 3.99 14 7
03 20 5.09 12 6
I L
05 15 3.42 8 4

No experimento utilizando o Policloreto de Aluminio e o polimero catidnico,
com 15%, o valor 6timo foi de 10ppm com remocdo de turbidez de 93% e a cor em

torno de 88%, conforme Tabela 12.

Tabela 12: Jar-Test para turbidez 19.07UT utilizando Policloreto de Aluminio e

polimero;
AGUA BRUTA
Cor: 80 Turbidez: 19,07UT
AGUA TRATADA

Amostra Cor Turbidez(UT) | DosagemPAC(ppm) | DosagemPAC(mL) | Dosagem

polimero (ml)
01 20 3.74 16 8 1.8
02 10 1.66 14 7 1.8
03 10 1.53 12 6 1.8

05 10 1.59 8 4 1.8




Tendo em vista que o objetivo do estudo era a clarificacdo da agua, 0 parametro
mais importante a ser observado € a turbidez. Os valores de turbidez foram medidos no
momento da preparagdo das amostras, na agua in natura e na agua contendo as
concentracdes do coagulante e de coagulante-aditivo. O grafico abaixo nos mostra 0s

resultados obtidos através deste processo.
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4.
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@ Turbidez agua tratada com policloreto de aluminio

O Turbidez da agua tratada com policloreto e polimero

Figura 8: Comparacdo da turbidez da &dgua tratada com policloreto de aluminio e
com policloreto de aluminio em conjunto com o polimero.

Observando a Figura 8, o grafico nos mostra os excelentes resultados obtidos a
partir da utilizacdo do aditivo no tratamento da dgua. A turbidez em todos os casos

sofreu uma diminuicdo significativa.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel observar que os parametros
analisados nas amostras apresentaram valores que justificam o uso do aditivo no
processo de coagulacdo para se obter uma agua de boa qualidade para o abastecimento
de uma comunidade. No entanto, apesar de constar na literatura que o aditivo
(Poliacrilamida Cationica) tem como uma de suas principais fungdes baixarem o
consumo de produto quimico, os testes mostraram que a qualidade melhorou, mas a
quantidade de coagulante permaneceu praticamente a mesma. Porém como ndo houve
aumento de consumo do produto quimico, o estudo se mostrou valido por conseguir

baixar o valor de turbidez da &gua aumentando assim sua qualidade.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado observou-se que polimeros catidnicos e ndo-iénicos
podem ser usados conjuntamente para formar um fluxo adequado, o primeiro sendo
coagulante primario e o segundo auxiliar de coagulacdo. Apesar de diversos avangos
neste campo, testes devem ser realizados para obtencdo de uma melhor eficiéncia no
tratamento da &gua. Ficam abaixo relacionadas algumas sugestbes para trabalhos

futuros.

1) Comparacéo entre a eficiéncia de um polimero catiénico e um polimero anidnico

para a Estacdo de Tratamento de Agua da Nova Maraba.

2) Aplicagdo de experimentos com polimero orgénico natural para possivel melhoria

da clarificacdo da agua.

3) Caracterizacdo da lama dos decantadores e estudo sobre possivel incorporagdo da

mesma na indUstria ceramica.
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