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RESUMO

O emprego de polieletrolitos no
tratamento de dgua de abastecimento
€ uma pratica que vem sendo desen-
volvida e estimulada de maneira ex-
traordinaria. No entanto existem dois
fatores importantes que devem ser
ponderados sempre que se desejar
fazer uso de polieletrélitos sintéti-
cos: 0 custo relativamente elevado e
© eventual perigo potencial de provo-
car danos a satide dos consumidores.
O conteudo do presente trabatho
mostra a aplicabilidade de um poli-
mero natural (o amido de batata: que
¢ utilizado normalmente na alimenta-
¢do humana} como auxiliar de flocula-
¢80. Séo discutidos os resultados de
uma série de ensaios de floculagao
com amostras de agua preparada e
de diversas &guas naturais, empre-
gando-se o amido de batata como
auxiliar de floculagdo. Além disso,
sdo descritos alguns aspectos relati-
vos & aplicagBo desse polimero na-
tural na floculagio da dgua bruta da
estacdo de tratamento de agua da
cidade de Sao Carlos - SP, Brasil (va-
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za3o media: 430,0 I/s. Os estudos
comprovaram que dosagens de ami-
do de batata da ordem de 0,1 mg/| a
0.2 mg/l, podem possibilitar, na
maioria dos casos, reducdo do con-
sumo de coagulantes primarios e ain-
da melhorar a qualidade da agua tra-
tada.

SUMMARY

The use of polyelectrolytes in wa-
ter treatment is a method that has
been developed and stimulated in an
extraordinary way. But there are two
important peints that must be con-
sidered whenever one wishes to use
synthetical polyelectrolytes: the rela-
tively hight cost, and the eventual
potential danger to damaging consu-
mer's health.

The present study shows the possi-
bility of using a natural polymer (po-
tato starch, normally used for human
food), as a flocculation aid. The re-
sults of a series of flocculation tests
are shown for samples of prepared
water and several samples of natural
water, using potato starch as floccu-
lation aid.

Besides, some details related to the
use of this natural polymer in water
flocculation at the water treatment
plant in Sdo Carlos, S.P., Brazil are
also discussed. The studies have pro-
ved that potato starch dosages va-
rying from 0,1 mg/I to 0,2 mg/|, make
possible, in most cases, to reduce
the dosage of primary coagulants and
to improve the quality of the treated
water.

1. INTRODUGAO

Hé alguns anos, os autores do pre-
sente trabalho efetuaram uma série
de testes com polieletrélitos comer-
cials disponiveis no Brasil, com o
objetivo de conhecer algumas pro-
priedades desses produtos, quando
empregados como auxiliares de flo-
culagdo no tratamento de aguas de
abastecimento. Foram realizados en-
saios de laboratério e também testes
de aplicagio nas estagbes de trata-
mento de dgua das cidades de Arara-
quara - SP e Rio Claro - SP (2).

A utilizagdo de polieletrélitos nas
referidas estagdes possibilitou signi-
ficativa diminuigdo no consumo de
sulfato de aluminio e de cal e ainda
reduziu sensivelmente a turbidez da
agua decantada e da filtrada. Em am-
bas as instalagGes houve ligeira re-
ducdo dos gastos com produtos para
a floculacio da agua bruta.

Os resultados obtidos foram extre-
mamente significativos e serviram de
estimulo no sentido de serem desen-
volvidos novos estudes em continui-
dade ao trabalho até entao realizado.
No entanto surgiram duas perguntas
essenciais que direcionaram a pro-
gramacdo da presente pesquisa: sfo
realmente conhecidas todas as rela-
coes entre a utilizagdo de polimeros
sintéticos e a salde da populagdo?
a utilizacao de pelimeros naturals po-
dera ser competitiva técnica e econo-
micamente com a utilizagao de poli-
meros sintéticos?

A primeira questio foi reforgcada
na época, pela noticia de que a Orga-
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nizagao Mundial de Saude — OMS —
demonstrava preocupagdo com os
eventuais problemas de saude decor-
rentes da presenca excessiva de mo-
némeros ou mesmo de produtos in-
termedidrios misturados no produto
final empregado no tratamento de
adgua. A ocorréncia dessas “impure-
zas" pode ser provocada por qualquer
pequena falha no controle das condi-
¢oes scbh as quais é efetuada a poli-
merizagdo. £ evidente que esse fato
sé € prejudicial quando os produtos
indesejaveis oferecem perigo & sau-
de do consumidor.

Esses fatos evidenciam a conveni-
éncia de serem procuradas e testa-
das substancias naturais que possam
ser empregadas como poiieletrélitos,
e que reconhecidamente ndo ofere-
¢cam perigo a saude humana.

Atualmente sdo conhecidos muitos
produtos naturais que apresentam ca-
racteristicas de polieletrdlitos, tais
como: compostos de celulose, amido
e derivados, polissacarideos, alginato
(extraido de algas marinhas pardas:
Phaeophyceae), goma extraida de
cactus (Opuntia ficus Indica, etc)),
gelatina comum, goma de Guar [ex-
traida de sementes de Cyanopsis
psoralioides), {1) etc.

A introdugdo de um novo produto,
sintético ou nao, no tratamento de
agua sempre traz grande responsabi-
lidade para as autoridades sanitdrias
pois, por melhor que seja o controle
das operacbes e dos processos en-
volvidos, € evidente que a agua tra-
tada poderd possuir residuos rema-
nescentes que serao ingeridos pelos
consumidores. Assim sendo, o em-
prego de polimeros naturais reconhe-
cidamente ndo prejudiciais & sadde,
deve ser pesquisado e estimulado de
modoe que a utilizagdo de produtos
potencialmente perigosos possa ser
substituida com vantagens, conside-
rando-se principalmente o aspecto
sanitario. Além disso, como os poli-
meros naturais, na maioria dos casos
séo facilmente obtidos e ndo exigem
a utiliza¢Go de complexos processos
quimicos ou industriais, é evidente
que seu emprego pode tornar-se mais
atrativo do que o de polimeros sin-
téticos, quando considerado também
0 aspecto econdmico.

Os primeiros ensaios de floculagéo
(“jar-test”) para testar a aplicabilida-
de do amido de batata, antecedendo
a programacao detalhada da pesquisa
em questdo, foram realizados duran-
te o ano de 1973, no Laboratorio de
Saneamento, do Departamento de Hi-
draulica e Saneamento, da Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Univer-
sidade de S&o Paulo — EESC-USP.
Posteriormente, considerada a impor-
tancia do assunto e os resultados
promissores anteriormente conse-
guidos, a pesquisa foi retomada, uti-
lizando-se as instalagdes do Centro
de Recursos Hidricos e Ecologia Apli-
cada da Universidade de Saoc Paulo
— CRHEA — USP.

O amido empregado é encontrado
comercialmente em supermercados e
destinado a preparagdc de confeitos,
de sopas, de alimentos para crian-
¢as, etc.

O presente trabalho constitui um
resumo das principais informagdes
extraidas de uma pesquisa realizada
durante os anos de 1978 e 1979, en-
volvendo quatro fases distintas, a
saber:

{7 O amido: Nessa fase foram es-
tudadas as principais propriedades do
amido e foram realizados trabalhos
de laboratdrio com o objetivo de fra-
cionar o amido de batata e conhecer
sua composi¢ao, com relacdo as por-
centagens presentes de amilose e de
amilopectina;

[ Ensaios de floculagdo com amos-
tras de agua preparada: Essa fase en-
volveu a realizagao de uma série de
ensaios com Aagua preparada em la-
boratdric (suspensdo de caulinita).
Foram testadas quatro amostras dis-
tintas, € comparados os resultados
dos ensaios nos quais foram empre-
gados somente sulfato de aluminio e
cal, com os dos ensaios nos quais foi
adicionado o amido de batata como
auxiliar:

[] Ensaios de floculagao com amos-
tras de agua natural: Essa série de
ensaios foi realizada com o objetivo
de verificar a aplicabilidade do ami-
do de hatata como auxiliar de flocula-
¢do, empregando-se amostras de al-
guns tipos de agua natural mais fre-
quentemente encontrados no Brasil.
Nessa fase foram estudadas oito
amostras dintintas, coletadas em
rios localizados nas proximidades do
CRHEA — USP;

] Emprego do amido de batata co-
mo auxiliar de floculagéio em uma es-
tacéo de tratamento de agua: Apos a
realizag@o das trés fases iniciais, nas
quais foi possivel o levantamento das
informagdes bésicas para a progra-
mag¢do da utilizacdo pratica do amido
de hatata, foi efetuado o teste defi-
nitivo para comprovar a aplicabilida-
de desse material como auxiliar de
floculagdo, ou seja: durante diversas
semanas uma estacdo de tratamento
de agua (vazao média: 430 1/s) foi
operada com sucesso, empregando
dosagens de amido de batata varian-
do entre 0,08 mg/l e 0,24 mg/I.

Durante o desenvolvimento da se-
gunda e terceira fases foram realiza-
dos, no total, cerca de 300 ensaios
de floculagao ("jar-test”).

Os resultados dessa pesquisa de-
monstram, de maneira indiscutivel,
gue ¢ emprego do amido de batata
como auxiliar de floculagdo € viavel
tecnicamente e pode também ofere-
cer, em muitos casos, significativa
vantagem econdmica.

O custo do amido de batata, adqui-
rido em sacos de 50 kg (Cr$ 17,00/
kg) € sensivelmente inferior ao custo

médio dos polieletrdlitos comerciais
empregados mais frequentemente
(cujo custo varia de: Cr§ 100,00/kg
a Cr$ 1.000,00/kg), ao passo que as
dosagens necessarias de amido, em
relagdo as dosagens de polieletrdli-
tos sintéticos resultam apenas ligei-
ramente superiores. Esses pregos fo-
ram levantados no més de abril de
1980.

Logicamente esses resultados re-
ferem-se diretamente as amostras
testadas: porém o sucesso verificado
demonstra que sempre que se dese-
jar adotar o uso de polieletrdlitos
como auxiliar de floculagao para uma
determinada dgua, além de se efe-
tuar testes com polieletrolitos sinte-
ticos, também se deve verificar a al-
ternativa do amido de batata, para
que seja possivel a comparacao entre
as vantagens técnicas, econdmicas e
sanitarias dos produtos comerciais e
deste polimero natural.

2. 0 AMIDO

O amido pode ser encontrado em
abundancia no reino vegetal e extrai-
do de sua origem com relativa facili-
dade, pois o amido constitui a maior
reserva de carboidratos das plantas.

O amido, quando comparado com
outros carboidratos, revela-se como
um preduto relativamente heterogé-
neo. Basicamente pode-se afirmar
que o amido é um carboidrato alta-
mente polimerizado, cujo mondémero
¢ representado pela glicose. O prin-
cipal probtema da quimica do amido
tem sido a determinagdo da natureza
e do nimero de ligagbes entre as
unidades constituidas pelos monéme-
ros e a distribuigio dessas ligagoes
na estrutura do amido.

Conhece-se ha muito tempo, que
0 amido é constituido por dois com-
ponentes principais que apresentam
propriedades sensivelmente distin-
tas. MAQUENNE & ROUX (5) deno-
minaram essas fragies de amilose e
de amilopectina. Na realidade cada
uma dessas fracdes ainda apresenta
sub-fragées com propriedades espe-
cificas, tornando muito dificit a defi-
nicdo exata desses dois componen
tes. Muitos pesquisadores desenvol-
veram métodos para promover o
fracionamento do amido, e apresen-
taram definigoes para amilose e ami-
lopectina, fundamentadas em seus
proprios métodos.

A Tabela 2.1 mostra alguns resul-
tados de testes efetuados por diver-
s0s pesquisadores, visando a deter-
minagéo da porcentagem da amilose
presente no amido de algumas
fontes.

De maneira geral, pode-se dizer
que o tubérculo de batata apresenta
uma porcentagem de amido varian-
do entre 10% e 28%. e, dessa quan-
tidade, a amilose representa uma
parcela compreendida entre 22% e
26%.
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TABELA 2.1
Porcentagem de amilose presente no amido de algumas fontes

FONTE % de amilose obtida pelos diferentes pesquisadores
Schoch Higginbotham Bates et alii Kerr
Milho 22-29 29 21 29
Mandioca 21 18 17 20
Batata 22 — 22 26
Sagi —_ 27 27 —
Arroz — — 17 —

Para melhor conhecer o compor-
tamento do amido, guando empre-
gado como auxiliar de floculagéo,
julgou-se interessante efetuar a se-
paragio do amido em suas duas fra-
ghes para que fossem realizados
ensaios de floculagdo, utilizando se-
paradamente a amilose e a amilo-

CHOH

pectina. Assim sendo foram obtidas
amostras de amilose e de amilopec-
tina e determinadas as porcentagens
dessas fragOes, presentes na amos-
tra de amido empregado nos ensaios
de floculagdo. Os estudos demons-
traram que a porcertagem de ami-
lose para a amostra de amido em

CHo OH

CHgp OH
(0N H H H 0 H
el K
H

FIGURA 2.1 — Estrutura (simplificada) das moléculas

lineares do amido: amilose.

FIGURA 2.2 — Estrutura (simplificada) das moléculas

ramificadas do amido: amilopectina.

TABELA 3.1
Caracteristicas principais das amostras estudadas

AGUA
PARAMETRO

| ) 1! v
pH 6,5 6,5 6,5 6.5
Turbidez (UJ) 25,0 55,0 25,0 55,0
Alcalinidade (mg/ em CaCO,) 45,0 45,0 19,0 19.0
Condutividade Especifica
(micromhos/cm} 110 115 58 58
Potencial Zeta (mV) -34.0 -42,0 -34,0 42,0
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questac era igual a 23,5%, valor esse
compreendido entre os valores en-
contrados por Schoch e Kerr, mos-
trados na Tabela 2.1.

Com relagao a estrutura molecular
das fragdes que compdem o amido,
pode-se resumir o seguinte: a ami-
lose apresenta-se na forma de uma
cadeia linear constituida por unida-
des de glicopiranose, unidas por li-
gagOes 1-4 =< glicosidicas (massa mo-
tecular da ordem de 80.000 a 185.000)
¢ a amilopectina {massa molecular
da ordem de 92.000 a 100.000) possui
estrutura ramificada, constituida por
unidades glicopiranose unidas por li-
gacoes semelhantes as encontradas
na amilose, mas, em intervalos fre-
glientes, uma unidade glicopiranose,
que normalmente estaria ligada a ou-
tras duas unidades formando uma
cadeia linear, liga-se a uma terceira
unidade dando origem a uma ramifi-
cagao.

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram
simplificadamente a estrutura das
fragdes.

A natureza das fragoes do amido
de batata foi estudada por diversos
pesquisadores. Um aspecto muito
interessante foi destacade por estu-
diosos que exploraram as proprie-
dades resultantes da carga elétrica
dessas fragdes.

Entre outros, GATIN-GRUZENWS-
KA (3) cbservou que pastas aquosas
de amido de batata poderiam ser
fracionadas por eletroforése: a ami-
lopectina migra para o anodo.

Os resultados do presente estudo
demonstraram que o amido de bata-
ta comporta-se como um polieletré-
lito fracamente anibnico.

3. ENSAIOS DE FLOCULAGAO
COM AMOSTRAS DE AGUA
PREPARADA

Essa fase dos estudos foi realiza-
da com o objetivc de se conhecer
alguns aspectos especificos do em-
prego do amido de batata como au-
xiliar de floculagio, sob condigGes
controladas. Para tanto foi necessé-
ria a definicdo da “composigdo”™ de
sguas preparadas em laboratdrio, de
modo que os principais pardmetros
relacionados com a coagulagio e flo-
culacdo fossem razoavelmente co-
nhecidos. Para que o nimero de en-
saios ndo se tornasse excessivo, o
valor do pH foi fixado em 6,5, varian-
do-se a turbidez e a alcalinidade.
Foram estudados dois valores de
turbidez, combinados com dois valo-
res de alcalinidade, obtendo-se assim
quatro amostras distintas. As carac-
teristicas principais das amostras
sap mostradas na Tabela 3.1.

Para produzir turbidez foi utilizada
uma supensdo-mde de argila (Kaulin
K-3, da Fisher Scientific Company)
preparada e estocada previamente;
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e para produzir alcalinidade foi uti-
lizado bicarbonato de sédio. O pH
das amostras era ajustado em 6.5
com acido cloridrico 0,1 N ou 1,0 N,
antes da realizagd@o dos ensaios. A
agqua utilizada para a preparacio das
amostras era deionizada e os produ-
tos empregados eram de qualidade
“pré-andlise”.

Para todas as amostras testadas,
quando foi empregado o amido como
auxitiar, foi possivel a obtengdo de
sobrenadante com turbidez muito in-
ferior aguela verificada quando fo-
ram utilizados apenas sulfato de alu-
minio e cal. Além disso foi sempre
possivel a redugdo sensivel no valor
das dosagens otimas desses produ-
tos (variando entre 20% e 40%) de
modo que, além de ocorrer a melho-
ria na qualidade da agua, foi verifi-
cada grande redugdo nos gastos to-
tais com produtos empregados na
floculacao.

As Figuras 3.1, 3.2, 3.3 ¢ 3.4
mostram as curvas de sedimentacio
correspondentes aos ensaios que
apresentaram resultados mais inte-
ressantes, relativos a cada uma das
amostras estudadas. Esses ensaios
respeitaram as seguintes condi¢des:

e Tempo de mistura ripida: 120 s;

¢ Gradiente de velocidade durante a
mistura: 300 s';

* Gradiente de velocidade durante a
floculagao: 50 s';

* Adicdo de produtos quimicos: o
sulfato de aluminio era adicionado
no inicio da contagem do tempo
de mistura e o amido (quando em-
pregado) era adicionado 60 s apés
a adicdo do sulfato de aluminio.

Os resultados apresentados nas
tiguras ndo exigem maiores discus-
soes, pois demonstram de maneira
evidente as vantagens decorrentes
do emprego do amido como auxiliar
de floculagao.,

Entre outros estudos, julgou-se in-
teressante serem realizados ensaios
com o objetivo de obter dados para
a determinagdo das constantes de
agregacdo (K,) e de ruptura (Kg).
Essas constantes foram determinadas
para cada uma das amostras estu-
dadas, sendo que as dosagens de
sulfato de aluminio e de cal foram
fixadas em 80% das respectivas do-
sagens Otimas, estimadas em en-
saios preliminares, e a dosagem de
amido aplicada em todos os reatores
foi igual a 0,10 mg/I.

As seguintes condicdes foram ob-
servadas na reazacdo dos ensaios
para a obtencdo dos dados neces-
sérios para a determinagio de K,
e Kg.

® Gradiente de velocidade durante a
mistura rapida: 300 s';

¢ Tempo total de mistura: 120 s;

* Gradiente de velocidade durante a
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floculagdo: foram aplicados gra-
dientes de velocidade iguais a:
20 5'; 30 s7; 40 s°'; 50 s'; 60 5T,
90 s e 120 s'; cada um desses
valores correspondendo a 1 (um)
ensaio;

* Tempo total de floculagao: 900 s;

* Tempo total de decantagdo: 900 s;

N; -KgG
—=1—ce
N,
KB
K. = onde
Ka
N T
N, T,
N, = ndmero inicial de particulas
primdrias por unidade de vo-

fume;

N¢ = ndmero de particulas prima-
rias por unidade de volume,
presente no sobrenadante;

Ty = turbidez do sobrenadante
{LJ);

T, = turbidez inicial da amostra
(uJy;

Ky = constante de agregacio;

Ky = constante de ruptura (s);

K. = constante (s);

= gradiente de velocidade (s):

T, = tempo de agitagio; no caso,

igual a 900 s.

Para a avaliagdo de K., foi empre-
gada a equagio (3.4)., que corres-
ponde & primeira derivada parcial da
equagdo (3.1), no ponto em que ocor-
reu o valor maximo de N;/N;. O gra-
diente de velocidade associado a
essa condigdo é representado pelo
simbolo

KA Td ¢ —kKAG ¢
K. =

y (3.4
1 — e " KAG T

Os valores das constantes refe-
rentes as 4 amostras estudadas s&o
apresentados na Tabela 3.2, junta-
mente com valores obtidos por Hes-
panhol & Selleck (primeira e seégun-
da linhas da referida tabela).

Os resultados verificados por es-
ses pesquisadores foram obtidos em

+ e

¢ Profundidade de coleta de amos-

tras: 0,10 m;

* Volume de cada reator: 2.000 mi:
® Temperatura: 19,0 0,5 °C.

Para a avalia¢do das constantes
K. e Kg foram utilizadas as equacdes
propostas por HESPANHOL & SEL-
LECK (4), apresentadas a seguir:

~KAGT{ ~KgG
(3.1)

(3.2)

(3.3)

ensaios com amostras de égua pre-
parada, também empregando-se sus-
pensac de caulinita. A primeira linha
da tabela apresenta os valores de
Ka Kg @ K¢, determinados por HES-
PANHOL & SELLECK (4), com base
em um ensaio no qual foi utilizado
apenas sulfato de aluminio como coa-
gulante; e a segunda linha corres-
ponde aos resultados de um ensaio
no qual foi empregado apenas o po-
lieletrolito catiénico Magnifloc 521-C
{American Cyanamid Co, Stamford,
Conn). No primeiro caso a amostra
(AMOSTRA 1) apresentava as seguin-
tes caracteristicas: turbidez inicial
= 27.0 UJ; alcalinidade = 42,4 mg/!
em CaCQO; e pH = 7.9. Utilizou-se
dosagem de sulfato de aluminio igual
a 20 mg/l. No segundo caso, a amos-
tra (AMOSTRA [} apresentava as
seguintes caracteristicas: turbidez
inicial = 27,0 L; alcalinidade = 41,0
mg/l em CaCO; e pH = 5,5. A do-
sagem aplicada de coagulante foi
igqual a 3,0 mg/I.

Com base nas observagles efetua-
das conclui-se gue, na faixa de valo-
res estudados, de turbidez e de al-
calinidade, o emprego de amido pode
ser mais eficiente para amostras de
maior turbidez, mas, pelo menos,
aparentemente, o aumento de alcali-
nidade é prejudicial & floculagao.

Os valores de K, encontrados para
as amostras estudadas, de maneira
geral aproximam-se mais do valor
correspondente a AMOSTRA | do que
dagquele da AMOSTRA Il. Isso repre-
senta que a adicdo de amido nédo
interferiu de maneira brutal nas con-
dicoes de agregagdo das particulas,
pois a AMOSTRA 1 foi floculada em-
pregando-se apenas sulfato de alu-

P P U A W U R S U R W W A W W W W W S YT Wy W S Y Y S WY Y S W Y T Y W U S S W WY B B B Y W ]



DJD!J)J/’/)J.)JJl)DD’ll)DIJJJJD"JDI.J'..I..I'...".‘

TABELA 3.2
Valores das constantes K,, Ky e K;

AMOSTRA Ka Kz (s) K (s)
AMOSTRA | 9,40 x 104 15,15 x 108 1,61 x 103
AMOSTRA I 5,07 x 10% 7,80 x 108 1,54 x 103
AGUA | 7.40 x 10 18,30 x 10 2,47 x 103
AGUA I 9,39 x 10 14.00 x 108 1,49 x 103
AGUA 1l 8,65 x 103 11,05 x 108 1,15 x 10°
AGUA IV 9.86 x 10% 6,68 x 10¢ 0,68 x 102

minio. Com relagdo a Ky, deve ser
notado o fato de que a AGUA IV
apresentou um valor muito significa-
tivo, que se destacou em relagao aos
valores encontrados para as demais
amostras. O valor relativamente pe-
queno de Ky significa que os flocos
obtidos na floculagdo de AGUA IV
Sd30 menos susceptiveis a ruptura que
aqueles formados nos ensaios das
outras amostras.

Em resumo, os ensaios de flocula-
¢do das amostras preparadas, apre-

sentaram 0S5 seguintes resultados
principais:

— a utilizagdo de amido permitiu
a reducao no consumo de sul-
fato de aluminio e de cal;

—- a turbidez do sobrenadante

apresentou valores menores,
quando da utilizacdo desse au-
xtliar de floculagao;
0 aumento da alcalinidade apa-
rentemente é prejudicial a flo-
culagdo, quando o amideo de ba-
tata é empregado como auxiliar
de floculagao.

TABELA 4.1
Campo de variagdo das principais caracteristicas das amostras estudadas
PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Turbidez (UJ) 10,0 86,0
Cor (mg/ em Pt-Co) 40 200
pH 6.4 7,2
Alcalinidade (mg/ em CaCO,) 8.5 53,4
Potencial Zeta (mV) 146 -27,6
Condutividade Especifica 18 100
(micromhos/cm)
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FIGURA 5.1 — Estacdo de Tratamento de Sdo Carlos — SP.

1 AGUA BRUTA

4. ENSAIOS DE FLOCULAGAO COM
AMOSTRAS DE AGUA NATURAL

Com o objetivo de comprovar a
utilizagdo do amido de batata como
auxiliar de floculagdo de &guas na-
turais, foram ensaiadas oito amos-
tras, coletadas em diferentes ma-
nanciais nas proximidades da cidade
de Sdo Carlos-SP. Em trés dessas
amostras foram adicionadas peque-
nas quantidades de lodo e/ou bicar-
bonato de sddio, de modo que fosse
possivel a obtengdo de aguas com
valores mais elevados de turbidez
e/ou alcalinidade.

A Tabela 4.1 apresenta a faixa de
valores estudados de diversos pari-
metros gque apresentam importincia
na floculacéo.

Os resultados, também nessa fase
da pesquisa, foram extremamente fa-
voraveis, pois, das 8 amostras en-
saiadas, foi confirmada a aplicabili-
dade do amido como auxiliar de
floculacdo para 6 (seis) amostras,
considerando-se os aspectos relati-
vos a custos e a qualidade do sobre-
nadante dos reatores.

Essa conclusdo € muito importante
porque permite acreditar na possibi-
lidade do emprego desse polimero
natural em um nimero muito gran-
de de &guas provenientes de dife-
rentes mananciais.

5. EMPREGO DE AMIDO DE BATATA
COMO AUXILIAR DE
FLOCULACAO NA ESTAGAO DE
TRATAMENTO DE AGUA
DA CIDADE DE SAO CARLOS, Sp

5.1 DESCRICAQO DA ESTACAO
DE TRATAMENTO DE AGUA

A Ultima etapa dos estudos foi pro-
gramada com a finalidade de verifi-
car as dificuldades priticas do em-
prego de amido de batata em uma
estacdo de tratamento de agua de
porte médio e também de obter da-
dos para uma analise comparativa
dos custos e da qualidade da agua
tratada, utilizando-se ou ndo esse po-
limero como auxiliar de floculagdo.

A estagdo de tratamento de &gqua
da cidade de 330 Carlos, SP, foi es-
colhida para esse fim, tendo em vis.
ta sua localizagdo em relagdoc ao
Centro de Recursos Hidricos e Eco-
logia Aplicada — EESC-USP, e ainda,
por ja possuir instalacdes apropria-
das para preparacao de soluclio, do-
sagem e aplicacdo de polieletrdlitos.
Na época dos estudos a vazdo média
da Agua tratada era de 430 |/s.

A Figura 5.1 mostra esquematica-
mente as principais unidades que
compdéem a referida instalagao.

A solucdo de sulfato de aluminio
é lancada no local de maior turbu-
léncia da calha Parshall e distribuida
com auxilio de uma canaleta perfu-
rada. Apds a calha Parshali existe
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uma unidade de mistura rapida me-
canizada, com volume igual a 12,5 m?3,
correspondendo a um tempo de de-
tencao tedrico igual a 29s.

O projeto original prevé a aplica-
céo da solugdo de polieletrdlito em
local situado entre a calha Parshall
€ & unidade de mistura mecanizada.

A floculacao & realizada em 2 con-
juntos de quatro camaras funcionan-
do em paralelo. Cada uma das
cémaras apresenta volume atil igual
a1440m® (60 X 6,0 X 4,0m?): por-
tanto o tempo de detencioc tedrico,
quando ambos 0s conjuntos estao em
funcionamento € igual a 44,7 min
(volume total = 1152,0 m®}. Durante
os testes, um dos conjuntos estava
fora de operacdo, de modo que o
tempo de floculacdo tedrico, nessa
situacao, resultou igual a 224 min.
O gradiente de velocidade (G) na pri-
meira camara foi estimado em 80 s-'
e na ultima camara 20 s,

A estacdo possui 3 (trés) decan-
tadores iguais cuja taxa de escoa-
mento superficial foi estimada em
30,2 m3/m?, dia (area superficial de
cada decantador — (32,0 x 12,8) m?
= 4096 m?). Como a profundidade
util das unidades é igual a 4,0m,
verifica-se que o tempo de detencao
tedrico das unidades é igual a 3,2 h.

Apés a decantagio a dgua & dis-
tribuida a 7 (sete) filtros rapidos de
areia (area superficial de cada filtro
igual a (52 x 80) m2 = 416 m),
gue apresentam taxa de escoamento
superficial média igual a 1276 m¥/
m?. dia. Durante a realizagdo dos tes-
tes apenas 6 filtros estavam em fun-
cionamento; dessa maneira a taxa
de escoamento superficial média foi
aumentada para 148,0 m3/m?2, dia.

5.2 RESULTADOS DOS TESTES

Antes de definir a técnica a ser
utilizada para a preparagdo da solu-
¢do de amido, julgou-se interessante
avaliar as quantidades proviveis con-
sumidas diariamente, corresponden-
tes as dosagens que seriam testadas,

A Tabela 5.1 mostra o consumo
didrio de amido para cada uma das
dosagens estudadas.

TABELA 5.1
Consumo didric de amido de batata
{vazdo de 4gua tratada: 430 1/s)

DOSAGEM | CONSUMQ | CONSUMO
DE AMIDO (mag/s) DIARIO
(mg/I} (kg}
0,08 344 297
0,10 430 3,72
0,12 516 446
0,24 1036 892
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Note-se que as quantidades encon-
tradas sdo extremamente pequenas,
demonstrando assim as facilidades
evidentes para estocagem, manuseio
e preparacdc da solugdo, quando o
amido é empregado como auxiliar de
floculagéo.

Antes do inicio do periodo em que
seria efetuada a aplicagao de amido,
foram dedicados alguns dias para o
controle e avaliagdo do desempenho
das principais unidades da estacao
de tratamento, empregando-se apenas
cal e sulfato de aluminio.

Nesse periodo inicial (Etapa 1) foi
controlada a qualidade da Agua bru-
ta, da dgua decantada e da agua fil-
trada. Com a finalidade de obter in-
formacgdes complementares, também
foram feitas determinacdes de con-
dutividade e do potencial zeta da
agua coagulada, e ainda, de sdélidos
sedimentaveis da agua flocutada.

Todas as atividades normais de
operacdo da estagdo de tratamento
desenvolveram-se como de rotina.
exceto que as dosagens de cal e de
sulfato de aluminio puderam ser me-
lhor controladas através do conheci-
mento do potencial zeta da dgua coa-
gulada. Esse cuidado permitiu que
as dosagens se aproximassem ¢ mais
possivel das dosagens ideais.

Durante os testes foram observa-
dos os seguintes parametros:

AGUA BRUTA
Turbidez;
Cor;
pH;
Alcalinidade;
Condutividade;
Potencial Zeta;
Temperatura.

AGUA COAGULADA
Condutividade;
Potencial Zeta.

AGUA DECANTADA
Turbidez;
Cor;
pH;
Alcalinidade;
Temperatura,

AGUA FILTRADA
Turbidez;
Cor;
pH;
Alcalinidade;
Temperatura.

As amostras de agua bruta eram
coletadas no canal de chegada, antes
da adicdo da cal.

As amostras de &agua coagulada
eram coletadas no vertedor de en-
trada da primeira camara de flocula-
cao. As amostras de agua floculada
eram coletadas no vertedor de saida
da Gltima camara de floculagao.

Como essa estagdo de tratamento
possui trés decantadores em opera-
¢ao, julgou-se conveniente a coleta
de 1 (uma) amostra na saida de cada
unidade. Os resultados considerados
no presente estudo correspondem
portanto aos valores médios obtidos
de andlises e de determinagdes re-
ferentes as trés amostras do efluen-
te dos decantadores.

As amostras de agua filtrada eram
coletadas no canal que recebe os
efluentes de todos filtros em ope-
racdn. Os valores discutidos nesse
estudo correspondem & média dos
resultados referentes a duas amos-
tras coletadas no referido canal.

Os responsaveis pela operacio da
ETA de Sao Carlos, SP. ja dispbem
de diversos estudos anteriores que
permitiram a construgiio de tabelas
para a avaliacdo preliminar das do-
sagens de produtos quimicos, em
funcdo das caracteristicas da Aagua
bruta. As dosagens aplicadas durante
0 periodo inicial dos testes (sem o
emprego de amido) foram determi-
nadas através da consulta a essas
curvas, porém, corrigidas com o au-
xilioc de determinagfes de potencial
zeta da dgua coagulada. O potencial
zeta da Agua coagulada era determi-
nado imediatamente apds cada cole-
ta, e, conforme o valor encontrado,
a(s) dosagem(s) de cal e/ou sulfato
de aluminio era(m) corrigida(s).

No dia 07 de fevereiro de 1979,
foram iniciados os testes com a apli-
cacdo de amido de batata como au-
xiliar de floculagdo. Para facilitar a
apresentacao e a discussio dos re-
sultados, julgou-se conveniente deno-
minar de etapas I, H, 1, IV, V, V| &
Vil, aos diversos periodos em que
foram testadas diferentes dosagens
dos produtos utilizados na floculacéo.
Nas etapas | e VIl ndo foi adicionado
0 amido.

O acompanhamento deo desempe:
nho das unidades da estacdo de tra-
tamento obedeceu aos mesmos cri-
térios da fase inicial, isto &, foram
mantidos os mesmos pontos de co-
leta e, para cada amostra eram efe-
tuadas as mesmas analises e deter-
minagoes.

Foram testadas dosagens de ami-
do iguais a 0,08; 0,10; 0,12 e 0,24
mg/l.

As dosagens de sulfato de alumi-
nio € de cal, empregadas juntamente
com as dosagens de amido iguais a
0,08: 0,12 e 0,24 mg/l, (etapas IV,
Il e I, respectivamente) respeitaram
aos valores das dosagens 6timas uti-
lizadas normaimente pelos responsa-
veis pela operacdo da estacao de tra-
tamento, com base nas tabelas dis-
noniveis correlacionando a qualidade
da &gua bruta com dosagens reco-
mendadas. Entretanto, durante a rea-
lizagao das etapas V e VI, quando a
dosagem de amido era igual a 0,10
mg/l, as dosagens de sulfato e de
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cal foram reduzidas para aproxima-
damente 80% (etapa V) e 65% [eta-
pa VI), das dosagens consideradas

-Btimas. As etapas V e VI foram in-

cluidas nos testes com o objetivo de
se verificar as eventuais vantagens
econdmicas, que poderiam ocorrer
com a reducdo do consumo de cal e
de sulfato de aluminio, conseqliente
da utilizagdo do amido como auxiliar.

A turbidez média dos efluentes dos
decantadores, que era igual a 3.2 UJ
{etapa 1), chegou a atingir 1,7 UJ,
guande foi aplicada uma dosagem de
amido igual a 0,12 mg/l (etapa Il);
resultando uma reducdo relativa de
turbidez da ordem de 46,9%,

O mesmo resultado favoravel foi
obtido para a qualidade da agua fil-
trada. Nesse caso foi alcancada uma
reducdo maxima no valor da turbidez
igual a 62,5%, quando foi aplicada
dosagem de amido igual a 0,08 mg/l.
A turbidez média da dgua filtrada,
gue era igual a 0,24 UJ, na etapa 1,
foi reduzida para 0,09 UJ, na etapa
V.

E interessante observar gque a do-
sagem de amido igual a 024 mg/l
que foi a maior dosagem utilizada,
ndo produziu a melhor qualidade da
adgua decantada ou da filtrada.

Outro detalhe muito importante e
que deve ser levado em considera-
¢do para destacar as vantagens da
utilizagdo de polieletrélitos é a redu-
¢do do volume de lodo sedimentado
nos decantadores. Com o objetivo de
se avaliar o volume de lodo, foi pro-
gramada a determinacio do volume
de sodlidos sedimentiaveis da é&gua
floculada. O volume de sélidos sedl-
mentéveis, que era igual a 3,5 mg/I
na etapa |, foi alterado para 1,9 mg/[
na etapa IV, esse fato demonstra que
€ possivel ocorrer uma redugdo da
ordem de 45,7% no volume de lodo
retido nos decantadores. Como van-
tagens naturais dessa reducgdo, tém-
se: maior intervalo de tempo entre
duas descargas (ou limpezas] dos
decantadores e, conseqlentemente,
menor perda de dgua, e ainda, menor
velume de lodo a ser descartado ou
tratado,

Como foi mencionado anteriormen-
te, foram previstas as etapas V e VI
com o objetivo principal de verificar
a possibilidade de se efetuar a redu-
¢A0 no consumo de sulfato de alu-
minio e de cal, quando empregado
0 amido como auxiliar. Os resultados
demonstraram que, para essa agua,
é possivel a redugdo das dosagens
desses produtos até aproximadamen-
te 65% das suas respectivas dosa-
gens d6timas; e, mesmo assim a tur-
bidez média da agua decantada e
da floculada apresentou valores me-
nores que aqueles verificados na eta-
pa |. O volume de lodo, como nas
etapas Il, Il e IV, também foi redu-
zido de maneira acentuada.

Durante a etapa VI, foi cessada a
aplicagdo de amido e mantidas as do-
sagens de cal e de sulfato de alumi-
nio, em valores aproximadamente
iguais a 65% dos valores correspon-
dentes as dosagens consideradas
otimas. Esse fato, naturalmente pro-
vocou deterioragdo da qualidade da
agua tratada; mas essa etapa foi pro-
gramada para se dispor de compro-
vacao dos resultados até entdo obti-
dos com o emprego de amido.

Com relagdo a cor da agua decan-
tada e da filtrada, pode-se assegurar
que também houve melhoria sensi-
vel, apos o inicio da utilizacao do
amido. A cor média da dgua decan-
tada e da filtrada, durante a etapa |
era respectivamente, 10 mg/l em
Pt-Co e 5 mg/l em Pt-Co; mas du-
rante todo o periode em que foi em-
pregado 0 amido, esses valores foram
reduzidos para 5 mg/l em Pt-Co e
aproximadamente zero, respectiva-
mente.

Em sintese, os testes demonstra-
ram que, para a agua estudada, &
possivel a obtengdo de dgua tratada
de melhor qualidade empregando-se
amido de batata como auxiliar de flo-
culacdo, mesmo com a redugdo das
dosagens de cal e de sulfato de alu-
minio para valores aproximadamente
iguais a 65% das dosagens conside-
radas Otimas.

A qualidade da agua bruta nao foi
levada em consideracio na discussido
dos resultados dos testes, mas, de
maneira geral esse fato ndo prejudi-
ca as conclusdes finais tendo em
vista que néo houve variages sensi-
veis nas caracteristicas da mesma.
A turbidez média da agua bruta, du-
rante o periodo de testes resulfou
aproximadamente igual a 300 UJ e
a alcalinidade média, 9.5 mg/l em
CaCO,.

Ainda com base nos resultados,
podem ser apresentadas algumas
consideracdes sobre as estimativas
de gastos com produtos quimicos re-
lativos a cada etapa dos testes.

O preco do quilograma de sulfato
de aluminio e de cal foi estabeleci-
do de acordo com os valores pagos
pela estacdo de tratamento de agua
de Sdo Carlos, no més de abril de
1980; ou seja: sulfato de aluminio:
Cr$ 5.30/kg; cal: Cr$ 3,30/kg. O
custo do amido de batata utilizado
era igual a Cr$ 17,00/kg.

Os gastos parciais com amido, s&o
extremamente pequenos quando com-
parados com os gastos relativos ao
sulfato de aluminio e a cal: para do-
sagens de amido iguais a 0,08; 0.10;
0,12 e 0,24 mg/l, a quantia dispen-
dida com esse produto, por 1.000 m?
de agua tratada, corresponde a Cr§
1,40; Cr$ 1,70; Cr$ 2,00 ¢ Cr§ 4,00,
respectivamente.

E evidente que quando ndo se faz
a redugdo das dosagens de sulfato

de aluminio e da cal ha um pequeno
aumento no custo da agua tratada,
mas quando essa reducgdo é efetua-
da, os resultados sdo realmente sig-
nificativos.

Os valores discutidos a seguir cot-
respondem a uma estimativa dos
gastos com produtos empregados na
floculagdo supondo-se 1 (um) més de
operacdo da estacio de tratamento
de agua de Sao Carles (Q = 430 1/s).

Comparando-se os valores encon-
trados para a etapa V
(CrS 121.487.00/més) e a etapa VI
{CrS 107.443,00/més), com o vaior
determinado para a etapa |
(CrS 175.877,00/més), torna-se evi-
dente a vantagem econdmica resul-
tante da aplicagdo do amido como
auxiliar.

E natural que a operagdo de uma
estacdo com dosagens de sulfato de
aluminio e de cal da ordem de 65%
das dosagens convenientes pode
ocasionar problemas desagradaveis
quando ocorrem mudangas bruscas
na qualidade da agua bruta.

Se fosse considerada a hipétese
que a estagdo estudada seria ope-
rada empregando 0,10 mg/l de ami-
do e dosagens de cal e de sulfato
de aluminio iguais a 80% dos valo-
res das dosagens &timas, haveria
uma reducdo mensal de gastos da
ordem de CrS 175.877.00 — Cr$
121.48700 = Cr§ 54.390,00. Logi-
camente esse valor fol determinado
com base apenas em dados levanta-
dos no perfodo estudado, mas o fato
em si evidencia, de modo indiscuti-
vel, a aplicabilidade do amido de ba-
tata como auxiliar de floculagao.

6. CONCLUSAOQ

Os resultados mostrados nesse
trabalho, que constitui um apanhado
superficial de algumas conclusées
verificadas durante a realizacao da
pesquisa em nivel de doutorado, de-
senvolvida no CRHEA-USP, demons-
tram que o amido de batata pode
ser aplicado com sucesso, como au-
xiliar de floculacdo de dquas para
abastecimento ptblico.

Além da melhoria da qualidade de
agua tratada, é possivel a ocorréncia
de reducgdo sensivel nos gastos com
produtos quimicos destinados a flo-
culagdo da agua.

Esse estudo, apesar de ter sido
realizado com base em apenas algu-
mas amostras de dgua natural e no
desempenho de uma dnica estagdo
de tratamento de agua, traz resulta-
dos interessantes gue podem servir
de estimulo ao desenvolvimento de
novos trabalhos visando a avaliagio
do comportamento de outros polime-
ros naturals, quando empregados co-
mo auxiliares de floculagdo e/ou de
filtracdo de 4guas para abasteci-
mento.
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O Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada esta desenvolven-
do atualmente nova pesquisa, com ©
objetivo de estudar o comportamen-
to de diversos amidos naturais como
auxiliares de floculagdo. Além disso
estdo sendo pesquisadas alternativas
na técnica de preparacio das solu-
gbes (através da adicdo de outros
produtos) de modo a se obter ca-
deias maiores mediante “ligacdo”
entre cadeias originais de amido.
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noticidrio sabesp

SANEAMENTO BASICO: UMA
DAS METAS PRIORITARIAS
DO ATUAL GOVERNO

Ao assumir a presidéncia da Sa-
besp, o eng° Oscar Souza Telles,
sucedendo ao eng® Walter Antunes
— atual secretdric de Obras e do
Meio Ambiente — salientava sua dis-
posigao em dar continuidade aos pro-
gramas que ja estavam em desenvol-
vimento, cumprindo os cronogramas
estabelecidos para as obras espalha-
das por todo territéric paulista e
atendendo meta prioritaria definida
pelo governador Paulo Salim Maluf.

Essa disposicdo do novo diretor-
presidente da Sabesp (empresa vin-
culada & SOMA) j& pode ser com-
provada — quanto a expansdoc de
seus servigcos, a Sabesp passou, em
seis meses, a operar mais 19 cida-
des, passando de 268 a 287 os muni-
cipios onde a empresa € responsavel
pelos servigos de dgua e esgotos.

Na Regido Metropolitana de Sao
Paulo foram mantidos os cronogra-
mas estabelecidos, com o prossequi:
mento do Plano Diretor de Esgotos
e 0 programa destinado a complemen-
tar o abastecimernto da drea visando
ao atendimento, até 1982, de 100 por
cento da populagao abastecivel.

Bons Resultados

Através dos programas em desen-
volvimento na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, foi possivel, nos dalti-
mos seis meses, a execugao de 150
mil ligagées domiciliares de dgua e
o assentamento de 620 quildmetros
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de redes de distribuigio. No mesmo
periodo foram concluidas obras de
reservacido e 15 quildmetros de adu-
toras. Também na Grande Sao Paulo,
no setor de esgotos, foram feitas
17.200 ligagbes domiciliares, tendo
sido assentados 256 quildometros de
redes coletoras e coletores-tronco.

Na atual gestdo da Sabesp, o In-
terior e o Litoral foram beneticiados
com 29 mil ligagdes domiciliares de
agua, 450 km de redes de distribuicéo
e 55 km de adutoras e subadutoras.
Foram concluidas ainda uma dezena
de unidades de tratamento de agua.

Quanto ao setor de esgotamento
sanitario, o Interior e o Litoral pas-
saram a contar com mais 8.400 liga-
¢Hes domiciliares, 100 km de novas
redes e 11 km de interceptores. Fo-
ram concluidas também mais 2 esta-
cgoes elevatdrias.

Agua para a RMSP

Entre as numerosas obras que es-
tao prosseguindo para atingir a meta
estabelecida pela atual administragao
estadual destaca-se a segunda e ulti-
ma etapa do Sistema Cantareira, que
compreende as barragens do Rio Ja-
guari e Jacarei. A produgédo passard
de 11 para 33 metros cubicos por
segunde quando concluida a amplia-
¢80 final da ETA Guarad. Com as
obras seguindo normalmente os cro-
nogramas, ja & possivel a produgéo
de mais 4 metros cibicos por se-
gundo.

As obras de aducdo também pros-
seguem na regiao. A adutora Gua-
rad-Modca, com 20 km de compri-
mento, tem suas tubulagdes assen-
tadas e ja em fase de conclusao. Essa
adutora ligard o Cantareira ao reser-
vatério da Modca, o maior de Sado
Paulo. Outras importantes adutoras
estdo sendo construidas em Ribeirdo
Pires {12 km), itapecerica da Serra
(5 km) e Brasilandia (1.5 km).

Mais 13 reservatérios espalhados
na regido estdo sendo construidos.

As redes de distribuicdo de agua,
igualmente, continuam sendo am-
pliadas. Entre as inimeras frentes de
trabalho pode-se destacar as que
cuidam do assentamento de 440 km
de canalizagdes em bairros dos seto-
res de Capela do Socorro e Shangri-

la, onde ja foram iniciadas ligagoes
domiciliares. Na regido do Guaral e
Tamboré (zona Norte), a Sabesp es-
ta assentando 67 km de redes e exe-
cutando 6 mil ligagées domiciliares.
No setor do Jardim Arpoador, a ex-
tensdo em assentamento é 83 km,
com 12 mil ligagdes domiciliares. O
setor Jaragud, enquanto isso, esta
recebendo 45 km de canalizagdes e
2.650 ligagdes domiciliares.

Técnicos para as
EstagGes de Esgotos

A Sabesp ja esta formando os
quadros técnicos que assumirdo a
operacao das estagdes recuperado-
ras da qualidade da agua, em cons-
trucao, dentro do Plano Diretor de
Esgotos para a Regido Metropolita-
na de Sao Paule, um dos principais
planos de cbras em desenvolvimen-
to em termos de saneamento basico.
O primeiro passo nesse sentido é um
curso, a nivel técnico, que estd sen-
do ministrado atualmente, objetivan-
do formar grupos de funcionérios da
prépria empresa, pretendendo me-
lhor aproveitamento dentro de tecno-
logia diferenciada e do programa
operacional do Plano Diretor de Es-
gotos.

Esse cuidado da Sabesp se pren-
de ao fato de que as obras do Plano
Diretor de Esgotos para a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo também
prosseguem em ritmo acelerado. Tan-
to que a Sabesp inicia as obras de
montagem da primeira etapa da Es-
tacdo Recuperadora da Qualidade da
Agua (ERQ) de Suzano, e ja em 1982
estard tratando 1.5 metros cabicos
de esgotos por segundo. Isso signi-
ficard heneficio imediato para 300
mil pessoas dos municipios de Fer-
raz de Vasconcelos, Poa, Suzano e
Mogi das Cruzes.

A concretagem da ERQ Barueri ja
chegou aes 50 por cento, com o lan-
camento de 55 mil metros cubicos de
concreto. A ERQ de Barueri € ele-
mento importante do Plano Diretor,
pois serd a maior das trés estagles
previstas (a terceira é no ABC) e
processard, no seu inicio de funcio-
namento, no final de 1982, 7 metros
cubicos de esgotos por segundo.
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