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RESUMO

O uso de coagulantes é essencial no processo de tratamentoda dgua. Para facilitar a sedimentacdo, sdo empregados
produtosauxiliares, queaumentam o peso dos flocos. Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho da remocao de turbidez e cor aparente usando dois coagulantes (cloreto de polialuminio férrico e
sulfato de aluminio férrico) e quatrotipos de auxiliares, sendodois tipos de polimeros catidnicos de baixa carga e
dois de média carga. Os ensaios foram conduzidos usandoum jar test. Aconcentracdo dos polimeros foi mantida
fixa (0,1 mg/L)em todos os testes. A dosagem de coagulante variou conforme a turbidez da 4gua do rio Parnaiba
(70-100 NTU). Os resultadosindicaram que acombinacao do cloreto de polialuminio férrico com o polimero de
média carga e alto pesomolecularalcancou as melhores eficiéncias de remocao para turbidez (95,9+0,1%) e cor
(95,1+0,2%). Ja4 com o sulfatode aluminio férrico e 0 mesmopolimero, a remocéo de turbidez foi similar, mas a de
cor foiligeiramente inferior (94,3+0,1%). Ao comparar os resultados com os testes de coagulagao sem auxiliares,
verificou-se uma possivel redugdo de quase 5 mg/L de coagulante e um aumento de 4% na eficiéncia de remocao.

PALAVRAS-CHAVE: Indicador g/m3, polimeros catidnicos, qualidade da dgua.

INTRODUCAO

Na natureza, as caracteristicas das dguas superficiais e subterraneas estdo relacionadas aos locais poronde passaram
e, consequentemente, as substancias quese tornaram parte de sua composicdo. Sendo assim, o "grau de pureza"
exigido esta relacionadoaoseu uso. Parao consumo humano, a dgua dita potavel, apresenta uma variedade de
componentes organicos e inorganicos. No entanto, esses elementos devem estar presentes em concentragdes que ndo
oferegam riscos aos consumidores. Atualmente, a definicdo dos parametros e valores maximos permitidos (VMP) é
estabelecida pela Portaria de Consolidacdon®5/2017— Anexo XX, alterada pela Portaria n® 888/2021 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2017; 2021; SILVA, 2022). Portanto, para garantir a qualidade da agua, as empresas
responséveis pelo processo de tratamento e monitoramento devem seguir rigorosamente a legislacdo vigente.

Abacia hidrograficado rio Parnaiba, genuinamente nordestina, estende-se pelos estados do Maranhao, Piaui e
Ceara, abrangendo uma area de aproximadamente 331.883 km2e englobando 282 municipios (CODEVASF, 2021).
A cidade de Teresina, capital do Estadodo Piaui, é o principal centrourbano daregido hidrograficado rio Parnaiba
(MARCAL, 2017). Nessa cidade, 0 abastecimento de 4gua ocorre através de mananciais superficiais e subterraneos
(pogos). Cerca de 89% do abastecimento de &4 gua da cidadeé provenientedo rio Parnaiba, onde a 4gua é tratada por
duas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), uma na regido Norte e outra na Sul. A ETA Sul contribui
significativamente para o volume de dgua distribuida na cidade, com uma vazio totalem torno de 11.500 m3/h,
pouco mais de 10 vezes maior do que a vazao captada na ETA Norte (1.100 m3/h) (AGUAS DE TERESINA,
2022).
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O regime pluviométricoexerce influéncia sobre as caracteristicas da dgua a sertratada. Em Teresina, esse regime é
caracterizado por periodos chuvosos, que vdo do verdo ao outono, e por periodos secos, que ocorrem no inverno e
primavera (SOARES, 2019). Durante o periodo chuvoso, haum aumento do arraste de componentes suspensos e
dissolvidos, resultandoem maiores valores de cor e turbidez. 1sso acarreta implicagBes operacionais, incluindo o uso
de maiores dosagens de produtos quimicos e, consequentemente, maiores custos. No contexto corporativo, 0s
termos "CAPEX" (Capital Expenditure) e "OPEX" (Operational Expenditure) sdo indicadores financeiros
relevantes paraavaliar os gastos com investimentos e operagio, respectivamente. Na capital do Piaui, a Aguas de
Teresina, concessionaria de saneamento integrante do Grupo AEGEA, é a responsavel pela captacéo, tratamento,
distribuicdo e monitoramento da qualidade da &dgua.

O tratamento nas ETAs Norte e Sul é realizado de forma convencional, compreendendo as etapas de pré-oxidacdo
(ndo frequente), coagulacio (mistura rapida), floculagdo, decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Conforme relatado na
literatura, a etapa de coagulacio desempenha um papel fundamental no processo de clarificagdo da 4gua. Nessa
etapa, um produto quimico é adicionado (coagulante) com o objetivo de “"capturar" as impurezas: particulas
dissolvidas (<1 nm), que conferem cor; particulas suspensas (> 1 nm), que afetam principalmente a turbidez; e
particulas coloidais (entre 1 e 1.000 nm). Em seguida, na etapa posterior, essesaglomerados (flocos) aumentam de
tamanhoe densidade o suficiente para serem removidos por sedimentacao. Paralelamente, € possivel adicionar
produtosauxiliares quefacilitam a sedimentacdo, permitindo a formacao de flocos maiores (SILVA, 2022). Essa
combinacdo coagulante-auxiliar permite aplicacdo de menores dosagens de coagulante e, dependendo do preco, é
possivel reduzir ndo somente a dosagem, mas também custos.

Portanto, paraaprimorara qualidade da 4gua tratada, é fundamental adotar uma rotina continua de testes com
diferentes combinagGes de coagulantes e auxiliares, visando alcangar maior eficiéncia naremocadode cor e turbidez,
mesmo diantedas intensas variacdes nas caracteristicas da dgua bruta. Como resultado desses esforcos, é possivel
reduzir os custos operacionais, melhorando o desempenho financeiro da empresa.

OBJETIVO

Este estudo foirealizado com o objetivode avaliar o desempenhode dois tipos de coagulantesem combinagdo com
diferentes polimeros catinicos, buscando melhorar a eficiéncia naremogéode cor e turbidez da dgua bruta, além de
reduzira dosagem de produtos quimicos e, consequentemente, 0s custos operacionais (OPEX) na aplicagdo pratica.

METODOLOGIA

Os ensaios foram conduzidos no laboratério de operacao, localizado na ETA Sul, Teresina -Pl. Parte da agua captada
do rio Parnaiba era bombeada por um duto e conduzida até o laboratério de operacdo da ETA Sul, sendo
armazenadaem um recipientede 50 L. Posteriormente, adgua era analisada para determinagdode turbidez, core pH
(APHA/AWWAJ/WEF, 2017). Durantetodos ostestes, a temperatura da dgua foi mantida préxima a 31 £2 °C. Os
coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio férrico (densidade absoluta = 1,33 + 0,01 g/m?3) e o cloreto de
polialuminio férrico (densidade absoluta = 1,26 + 0,03 g/m?3), que estdo em uso na operacdo das ETAs da
concessiondria de saneamento. Como auxiliares, foram testados polimeros catidnicos de: (i) baixa carga e alto peso
molecular; (i) baixa carga e altissimo pesomolecular; (iii) média carga e alto peso molecular; e (iv) média carga e
altissimo peso molecular.

Inicialmente, ostestes foram realizados utilizando o equipamento jar test (marca ETHIK Technology) com 6 cubas,
cadaumacom capacidade de 2 litros. Solu¢des de 2% e 0,025% foram preparadas para 0s coagulantes e polimeros,
respectivamente. Em todos ostestes,a concentracao de polimero adicionada em cada cuba foide 0,1 mg/L. Os
ensaioscom o jar test foram conduzidos para avaliar o desempenhodaremocdo de cor e turbidez em trés cenarios
distintos:

e Cenério 1: Testes com o cloreto de polialuminio férrico + Polimeros
e Cenério 2: Testes com sulfato de aluminio férrico + Polimeros

e Cenério 3: Testes comparativos entre o cloreto de polialuminio férrico e o sulfato de aluminio férrico +
Polimero dos ensaios com melhores resultados.
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Para oscenarios 1 e 2, as séries de ensaios com o jar testforam realizadas mantendo a concentragdo de ambos os
coagulantesem torno de 36 mg/L. Esse valor foidefinido apds um teste preliminar de coagulacédo, em que a 4gua
bruta apresentou turbidez, cor e pH em torno de 70 NTU, 190 uC e 7, respectivamente. O terceiro cenario foi
realizado emum mésdiferente dos demais, e, portanto, a 4gua bruta apresentouturbidez proxima a 100 NTU e cor
aparente em torno de 260uC. Como consequéncia, uma dosagem maior foi utilizada paraambos os coagulantes. As
condicOesaplicadas no equipamento jar test estdo resumidas na Tabela 1. Posteriormente, a avaliagdo foifeita com
base no percentual de remocéao dos parametros cor e turbidez.

Tabela 1 — Condigdes operacionais aplicadas durante o jar test

Agitacao (rpm) Tempo de mistura (unidade)
300 30 (segundos)
90 3 (minutos)*
60 3 (minutos)
40 3 (minutos)
20 4 (minutos)
0 10 (minutos)

* Adi¢do de polimero.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 1, estdo apresentados os dados obtidos durante os ensaios para avaliar o desempenhona remocéo de cor
e turbidez utilizando o cloreto de polialuminio férrico em combinagdo com cada um dos quatro polimeros catiénicos
testados. Nesse dia, os testes foram realizados com turbidez, cor aparente e pH iniciais de 75 NTU, 187 uC e 7,3,
respectivamente. Além disso, para garantir maior confiabilidade dos resultados, duas séries de ensaios foram
realizadas em triplicata, totalizando 12 cubas de teste, cujos valores médios estdo representados na Figura 1. As
Figuras2ae 2bilustram o inicio e o final do primeiro ensaio, e os flocos formados estdo apresentados na Figura

2cC.

Figura 1 — Desempenho dos testes com cloreto de polialuminio e polimeros (cenario 1)
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Figura 2 — Imagens do (a) inicio, (b) final do ensaio e (c) flocos formados durante o primeiro ensaio
(cenario 1)
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Na Figura 3, encontram-se os resultados dos ensaios realizados com o sulfato de aluminio férrico em
combina¢do com cada um dos quatro polimeros. Nesse dia, a 4gua bruta coletada apresentou turbidez, cor
aparente e pH de 71,7 NTU, 191 uC e 7,26, respectivamente.

Figura 3 — Desempenho dos testes com sulfato de aluminio férrico e polimeros (cenario 2)
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Com base nos melhores percentuais de remogdo de cor e turbidez dos cenérios 1 e 2, o terceiro cendrio foi
conduzidoutilizando os coagulantes em conjunto com o polimero catiénico de média carga e alto peso molecular
(Figura4).No momentodostestes, a turbidez, coraparente e pH da dgua bruta eram iguais a 106 NTU, 261 uC e
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6,71, respectivamente. Devido aos maiores valores de core turbidez, o teste de coagulagdoapontoua necessidade de
aumentara dosagem. Portanto, a concentra¢do dos coagulantes foi mantida em 48 mg/L.

Figura 4 — Desempenho dos coagulantes com o polimero de média carga e alto peso molecular (cenario 3)
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao analisara Figural, é possivel observar percentuais de remogdo de coraparente e turbidez acima de 92 e 949%,
respectivamente, em todos os testes com o cloreto de polialuminio férrico. No entanto, o uso dos polimeros
catidnicos de média carga se destacou em relagdoaos demais. Dentro destegrupo, apesar da pequena diferenca, 0s
ensaios com o polimero de média carga e alto peso molecular permitiram maiores percentuais na remocao de
turbidez (95,9 £ 0,1%) e cor aparente (95,1 £ 0,2%).

Por outro lado, o uso do sulfato de aluminio férrico na mesma concentracdo (36 mg/L) apresentou percentuais
levementeinferiores (Figura3), porém seguindo comportamento semelhante. O melhor desempenhofoiobservado
com o uso do polimerocatidnico de média carga e alto pesomolecular (95,7 +0,1% e 94,3 + 0,1%, para turbidez e
cor, respectivamente). Conforme observado nos graficos (Figuras 1, 3 e 4), o pH final diminuiu em relacdo ao
inicial, mas se manteve muito proximo a 7 na maioria dos testes.

Em termos praticos, os resultados dos cenarios 1 e 2 permitem uma certa flexibilidade paraa operacéo. Isso ocorre
porque os polimeros de média carga apresentaram remogéo de turbidez em torno de 96%, com uma diferenca de
apenas 1 a 2% entre os melhores percentuais de remocao para a coraparente. Dessa forma, dependendo dos pre¢os
dos insumos, seria possivel buscar melhorias na qualidade da agua com menores despesas operacionais.

Ao comparar o desempenho dos coagulantes com o polimero catiénico de média carga e alto peso molecular em
uma turbidez mais alta (~100 NTU), um comportamento semelhante foi observado. O cloreto de polialuminio
mostrou percentuais de remocé&o levemente superiores (94 e 93% para turbidez e cor, respectivamente) em relagdo
ao sulfato de aluminio férrico, diferindo em apenas 1%.

Durante a realiza¢do dos testes descritos no cenario 3, foi feita uma comparacdo com os dados aplicadosna ETAem
carater preliminare visando incentivar estudos futuros. Com base nos dados obtidos dos ensaios de coagulagdo sem
polimeros, seria possivelaumentar a qualidadeda d&guaem 4% e diminuira dosagemem 4,9 mg/L. Em 2022, ano da
realizacéo deste estudo, o cloreto de polialuminio férrico e o sulfatode aluminio férrico custavam, em média, 1,59 e
1,43 R$/kg. O polimero catiénico de média carga e alto peso molecular chegou a 22,55 R$/kg. Em primeiro
momento, pode parecer inviavel comparar os valores dos coagulantes com o polimero, mas o custo deste Gltimo
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representa apenas 3% do custooperacional total com insumos quimicos devidoa sua baixa dosagem. Dessa forma, é
interessante realizar mais estudos.

Por Ultimo, é valido reforcar que os ensaios como jar test permitem uma simulacao do que pode ser aplicado em
escala real, mas ndo retornam valores precisos quando a dosagem real é utilizada (SILVA, 2022). Portanto,
recomenda-se a realizagdo de mais testes, principalmente em condig6es distintas de cor e turbidez, visto que o rio
apresenta oscilagdes decorrentes das precipitacdes pluviométricas ao longo do ano.

CONCLUSOES

Os dois coagulantes apresentaram melhor desempenho com o uso do polimero catibnico de média carga,
demonstrando maiores percentuais de remog&do de cor aparente e turbidez, especialmente quando combinados com o
polimero de alto peso molecular. Com esse auxiliar,a remogdo de turbidez atingiu 96%. Em relacdo a remogéo de
cor, o cloreto de polialuminio férrico obteve percentuais levemente maiores (95,1 + 0,2%) em comparag¢ao com o
sulfato de aluminio férrico (94,3+0,1%). O pH se manteve, em sua maioria, proximoa 7, e a diminuigdo observada
no inicio e final de todos os ensaios ndo ultrapassou 0,5. Além disso, um comportamento semelhante foi observado
ao utilizarumaéagua brutacom turbidez préxima a 100 NTU, com um desempenho ligeiramente superior para o
cloreto de polialuminio férrico. Embora os resultados sejam promissores, é importanterealizar mais testese ampliar
o0 espectro de possibilidades para a aplicagdo pratica, buscandomelhorias na qualidadeda d&guacom a aplicacdo de
despesas operacionais menores.
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