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RESUMO

O presente trabalho comparou atraves de experimentos em bancada, a utilizagdo do sulfato de aluminio 50%
que ja é empregado na ETA Pirai, com o Cloreto de Polialuminio 10% (PAC) em diferentes condi¢Ges do
manancial superficial do rio Pirai, avaliando o custo beneficio entre estes agentes coagulantes.

Por meio de testes de jarros, foram determinadas as dosagens 6timas de cada coagulante a ser empregado, com
0 mesmo gradiente de velocidade e tempo para sedimentacdo. Os resultados em bancada indicaram que, para
um resultado semelhante nos pardmetros de saida, principalmente turbidez, a reducdo de custo no tratamento
com a dosagem do coagulante PAC 10% seria aproximadamente 10,76% menor em rela¢do ao de Sulfato de
Aluminio 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Cloreto de Polialuminio, sulfato de aluminio, teste de jarros.

INTRODUCAO

De acordo com Pavanelli, (2001); Di Bernardo et al.,, (2017) a sobrevivéncia humana depende do
abastecimento de agua potavel, tornando os processos de tratamento de dgua ferramentas essenciais para a
manutencdo da saude publica e desenvolvimento. As aguas superficiais possuem diversos tipos de impurezas,
compostos organicos e inorganicos dissolvidos e em suspensdo, gases dissolvidos. Esta diversidade faz com
que existam diferentes formas de tratamento, que visam remover os contaminantes para alcancar a potabilidade
da agua, estes processos sdo propostos de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da agua.

A cor verdadeira e aparente junto com a turbidez sdo caracteristicas fisicas da agua, que proporcionam uma
avaliacao da eficiéncia de sistemas de tratamento de agua. Esta 4gua para o consumo humano deve atender os
pardmetros de potabilidade conforme Portaria MS 888/21.

Segundo Richter (2009), a turbidez é medida através da dispersao de um feixe de luz, a presenca de fragSes em
suspensdo e coloides, geram um desvio nesse feixe evidenciando a sua presenga. A cor da agua, segundo o
mesmo autor, decorre de sua eficiéncia de absorcdo de radiacbes de um determinado espectro, essas
substancias geralmente sdo de origem mineral e orgénicas dissolvidas (cor verdadeira), no estado coloidal ou
em suspensdo (cor aparente).

As propriedades quimicas da dgua periodicamente mensuradas em estacdes de tratamento de dgua (ETA) séo:
alcalinidade e pH, estas influenciam de forma relevante no processo de coagulacdo. As interacBes entre
particulas coloidais regem a capacidade de afastamento ou agregacao das particulas, fundamentando a etapa de
coagulacdo e floculagdo no tratamento de agua. (Pavanelli, (2001); Di Bernardo et al., (2017).

A escolha do coagulante a ser utilizado em um tratamento de agua segundo DELPHOS e WESNER, (1998),
baseia se na confiabilidade, seguranca e modo de armazenamento do produto, levando também em
consideracédo alguns fatores como: a natureza dos solidos suspensos, a caracteristica quimica da agua e o tipo
de dosagem. Os coagulantes mais utilizados para o tratamento de agua sdo: sulfato de aluminio (Al>(SO4)s3),
sulfato férrico (Fex(SO4)s), sulfato ferroso (FeSQO.), cloreto férrico (FeCls) e Policloreto de aluminio
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AI(OH)x(Cl)y. Estudos aprofundados sobre tipos diferentes de coagulantes sdo de acordo com PAVANELLI
(2001), de suma importancia para uma melhor coagulagdo, na estacdo de tratamento (ETA). O Policloreto de
aluminio (PAC), tem sido estudado e aplicado no tratamento de &guas, apresentando vantagens significativas
em relacdo aos coagulantes tradicionalmente utilizados.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi comparar a eficiéncia do Cloreto de Polialuminio 10% (PAC) no tratamento de
agua da ETA Pirai e comparar os custos de dosagem com o atual coagulante utilizado, o Sulfato de Aluminio
(50%).

METODOLOGIA

Caracterizacéo da area

A Estago de Tratamento de Agua do Rio Pirai (ETA Pirai) esté localizada a aproximadamente 18 km da Zona
Central do Municipio de Joinville, esta é composta pelas seguintes unidades: captagdo nova e antiga, pré-filtro
(utilizado atualmente apenas para a dgua da lavagem dos filtros), mistura rapida, floculador, decantador, filtros,
reservatorio de contato, casa de quimica e casa de bombas. Na figura 1 observa-se uma visdo aerea da estacéo
e de suas unidades: casa quimica, filtros, floculadores, lagoas de decantagdo e pré-filtro.

ETA Pirai Lk
: () Casa quimica, lahaoratorio e calha parshall
@ Filtros

# Fioculadores
# |agoa de decantacéo
@ Pre-fitro

Figura 1: Estacéo de tratamento de 4gua Pirai e suas unidades.

A captacdo é realizada no Rio Pirai em dois pontos, sendo denominada captacdo nova e captacdo antiga. A
captacdo nova representa a maior vazdo afluente da estacdo e a captacdo antiga é utilizada nos casos que
necessitam de complementacdo de vazdo. Na captacdo nova, situada a montante da antiga, uma parcela de agua
é captada e encaminhada para o tratamento. A aducdo se da por gravidade, por uma adutora de 400mm, a uma
distancia de 600 m até atingir a lagoa, onde fica localizado o floculador.
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A unidade de mistura rapida da ETA Pirai encontra-se na célula de entrada do floculador, neste local aplica-se
a solucdo coagulante de sulfato de aluminio que é bombeada desde a casa de quimica, onde é preparada. Dos
floculadores o fluxo da &gua segue para a lagoa de decantagdo e posteriormente para a unidade de filtragdo por
gravidade. A filtracdo é realizada através de 8 unidades filtrantes de fluxo descendente, com leitos compostos
de camadas de carvao antracito e de areia. Essas unidades operam em paralelo, ou seja, cada unidade recebe
uma parcela de &gua decantada, realiza-se a filtracdo e encaminha-se a dgua filtrada para um pequeno tanque
onde sdo feitas as adi¢des de acido fluossilicico (fluoretagdo) e de hidroxido de célcio (correcdo do pH) e na
sequéncia para a cAmara de contato, onde ocorre a desinfec¢do da agua pelo processo de cloragéo.

muliian

Capta;éo nova Captacdo antiga

Pré-tratamento

Efluente liquido

ETA Pirai

Figura 2: Fluxograma das etapas do tratamento de agua.
Fonte: DI BERNARDO, 2017.
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Experimentos de Bancada

Este estudo busca apresentar o PAC (10%) como uma alternativa de coagulante para a ETA Pirai Para
avaliacdo da eficiéncia do coagulante proposto e o coagulante atualmente utilizado e avaliar custos, foram
realizados testes em bancada descritos na sequéncia.

Realizou-se uma caracterizacdo da agua bruta utilizada nos experimentos para identificacdo dos principais
parametros que influenciam na coagulacdo. Foram realizadas 29 séries de testes de jarros para cada coagulante,
realizando o comparativo entre a dosagem de PAC (10%) e Sulfato de Aluminio (50%)

Os experimentos de bancada foram realizados no periodo de 06/05/2021 a 21/09/2021, foram coletadas
amostras da &gua bruta do rio Pirai para execugdo dos testes de jarros com o sulfato de aluminio (50%) e PAC
(10%). Estes testes foram realizados em equipamento de teste de jarros da marca Ethik Technology modelo
218-6 LDB, composto por jarros de volume igual a 2 litros. Foi empregada a rotacdo de 436 rpm (80 s™') para
a mistura rapida por 30s. Em seguida o gradiente de mistura foi reduzido para 100 rpm (40 s™") por 1 minuto e
em seguida 55 rpm por 9 minutos, 45 rpm por 5 minutos, 35 rpm por 5 minutos e 25 rpm por mais 5 minutos.
Apo6s a decantagdo de 20 minutos foram retiradas as amostras de 50 ml de cada jarro para realizacdo das
leituras de turbidez, cor e pH, sendo o ensaio de turbidez realizado no equipamento da marca Policontrol
modelo AP2000W, e o de cor no equipamento Policontrol modelo Aquacolor cor IP67 e a leitura de pH na
amostra com o phmetro Thermo Scientific Orion 3 Star.

RESULTADOS OBTIDOS

Esses resultados foram obtidos no periodo do teste de 06/05/2021 a 21/09/21. Dentre os resultados obtidos na
caracterizacdo traz-se na tabela 1 os menores e maiores valores encontrados para cada parametro nas amostras
coletadas durante o periodo.

Tabela 1: Parametros e Técnicas Analiticas Utilizadas.

PARAMETROS AGUA BRUTA- MENOR AGUA BRUTA -MAIOR
VALOR ENCONTRADO VALOR ENCONTRADO

TURBIDEZ 0,76 102

COR 8 227

pH 6,45 8,77

ALCALINIDADE 4 18

Dentre os resultados obtidos traz-se na tabela 2 e 3, os resultados do dia 16/09/2021 com a série de jarros
adicionado Sulfato de Aluminio e de dosagem de PAC respectivamente. Na tabela 2 identificou-se que o jarro
3 apresentou melhor floculagéo, através dos parametros analisados de cor, turbidez e pH e foi necesséario a
dosagem de 8,75 ppm de sulfato de aluminio (50%), e na tabela 3 identificou-se o jarro 5 com a melhor
floculagdo com a dosagem 2,5 ppm de PAC (10%). Ambos com os mesmos critérios do jarro 1 que é a agua
bruta. O jarro 5 que resultou em melhor floculagdo com a dosagem de PAC (10%) também apresentou
melhores resultados nos pardmetros turbidez, cor e pH final da amostra quando comparado com o melhor
resultado do jarro de sulfato de aluminio.
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Tabela 2 Resultados do teste de jarros utilizando como coagulante o Sulfato de Aluminio com
alcalinidade em 7.

Jarro 1 2 3 4 5 6
ppm Agua bruta | 7,50 8,75 10 11,25 12,50
Turbidez 5,23 4,30 3,71 4,84 NF NF
Cor 37 39 34 37 NF NF
pH 7,01 6,08 5,90 5,70 NF NF

NF: Nao floculou.

Tabela 3: Resultados do teste de jarros utilizando como coagulante 0 PAC com alcalinidade em 7

Jarro 1 2 3 4 5 6
ppm Aguabruta |1 1,5 2 2,5 3
Turbidez 5,23 NF NF 3,56 2,82 NF
Cor 37 NF NF 32 23 NF
pH 7,01 NF NF 6,34 6,24 NF

NF: Nao floculou.

Os resultados obtidos das 29 séries de testes de jarros realizados em bancada no periodo de 06/05/21 &
21/09/21 foram transpostos em gréaficos, para melhor analise e entendimento do comparativo entre a dosagem
de sulfato de aluminio @ 50% e o PAC a 10%. Considerando sempre o jarro com a melhor floculacéo.

Na figura 3 a seguir representa-se o grafico com os resultados das 29 séries para cada coagulante, considerando
a melhor analise conforme os parametros de cor, turbidez e pH em cada teste de jarros. O foco desse grafico
foi a comparacdo do pardmetro turbidez final obtida nos testes realizados com PAC (10%) e Sulfato de
Aluminio (50%) baseados na turbidez de entrada. Identificou-se que foi necessaria uma dosagem mais elevada
de sulfato de aluminio para atingir a turbidez préxima a turbidez obtida com a dosagem de PAC. Ambos
apresentaram turbidez final préxima, mas com maior consumo de sulfato.

DOSAGEM DE PAC X SULFATO DE ALUMINIO- TURBIDEZ FINAL
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Figura 3: Dosagem de PAC x Sulfato de aluminio- Turbidez Final
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Na figura 4 foram apresentados os resultados obtidos para o parametro cor da amostra final, considerando os

valores de dosagem dos coagulantes PAC e Sulfato, e a cor na amostra de entrada. Vale ressaltar que os
pardmetros de entrada sdo iguais para ambos os coagulantes. Os resultados deste grafico mostram uma
oscilagdo no resultado obtido com os dois coagulantes. Observou-se que nas amostras de dgua bruta com cor
mais elevada, o PAC teve melhor desempenho.

DOSAGEM DE SULFATO DE ALUMINIOX PAC- COR FINAL
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Figura 4: Dosagem de PAC x Sulfato de aluminio- Cor Final

Na figura 5 foi apresentado os resultados obtidos, comparando o pardmetro pH na amostra final quando dosado
os coagulantes PAC e Sulfato de aluminio. A dosagem com o PAC manteve o pH do jarro analisado acima de 6
na maioria dos testes. E a dosagem de sulfato resultou em pH mais baixo quando comparado com a dosagem de
PAC. A dosagem de sulfato de aluminio foi mais elevada para acontecer a melhor floculagdo que consiste em
uma cor e turbidez mais préxima possivel do zero, e um pH mais perto do neutro da amostra bruta, e a de PAC
foi menor resultando em um pH de saida mais estavel.

Dosagem de PAC x Sulfato de Aluminio-pH
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Figura 5: Dosagem de PAC x Sulfato de aluminio- pH
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Na figura 6 foram adicionados os resultados obtidos considerando como base os parametros de alcalinidade e
pH da amostra de entrada, segundo Pavanelli, (2001); Di Bernardo et al., (2017) esses dois parametros tém
influéncia significativa no processo de coagulagdo com os resultados de pH final e turbidez para a dosagem de
ambos os coagulantes. Em todas as séries o PAC obteve uma dosagem em volume menor que o sulfato.
Identificando que quanto maior a alcalinidade melhor o desempenho dos dois coagulantes. O PAC manteve a
turbidez mais baixa na maioria dos resultados e com menor volume de dosagem.

Dosagem de Sulfato x PAC- Alcalinidade e pH de Entrada
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Figura 6: Dosagem de PAC x Sulfato de aluminio- Alcalinidade e pH de entrada

Avaliacdo econémica

A avaliacdo econdmica foi realizada através do volume de dosagem de coagulante por m?3 tratado no periodo
de 06/05/21 a 21/09/21 resultando em 29 dias no qual houve 0s ensaios de jar test. Essa anélise foi baseada na
melhor dosagem encontrada de sulfato e de PAC obtidas em cada dia de experimento em bancada. As
melhores dosagens foram inseridas para um calculo de dosagem continua por 24 horas. E importante observar
que as caracteristicas da &gua nesta simulacdo ndo mudam pelo periodo de 24 horas e uma vazédo fixa de
entrada e saida foi usada. Para a avaliacéo foi necessario calcular a vaz&o da dosadora do coagulante, o volume
dosado em horas, o custo diario referente ao consumo do coagulante e o custo por periodo referente ao
coagulante, através das formulas Eg. 1, Eq. 2, Eq. 3, Eq. 4:

Eq. 1

ppm X Qeta

Vd = C

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP

33° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Onde:

Vd = Vazéo da dosadora em 10s
ppm = melhor jarro

Qeta = vazéo de entrada da Eta
C = Concentracdo da tina

Seguindo para o segundo calculo para encontrar o volume de coagulante dosado em 24 horas.

Eq. 2

_ Vd X D(s)
7k

Vt

Onde:

Vt = Volume de coagulante dosado por 24 horas
Vd = Volume da dosadora em 10s

D(s) = 24 horas em segundos

L = Conversdo de litros para m3

Nesta proxima etapa sera encontrado o custo diario do coagulante.

Eq. 3

CAd=VtEXPXDXY
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Onde:

Cd = Custo diario

Vt = Volume de coagulante dosado por 24 horas
P = Concentracdo da tina em porcentagem

D = densidade do coagulante

Y = Preco por quilo do coagulante
E por altimo, o custo do periodo de ensaio de cada més.

Eq. 4

Cp = Cd x Nd

Onde:
Cp = Custo do periodo
Cd = Custo diario

Nd = Numero de dias do periodo
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Para simulagdo do consumo dos coagulantes, considerou-se tratar um volume de 1.252.800 m? de 4gua com a
finalidade de comparar os custos da dosagem do Sulfato com a dosagem de PAC e foram montadas as tabelas
4 e 5. Nestas estdo descritos por més os dias de dosagem teste simulando o consumo do coagulante neste
periodo, juntamente com o volume de agua tratada chegando ao custo total por periodo.
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Tabela 4: Dados operacionais com Aplicacdo de Sulfato de Aluminio.

Més Dias de teste Consumo de Valor médio Custo em reais | Volume de
sulfatoem Kg | por Kg no periodo agua tratada
no periodo (M3)

05/2021 7 7010 1,92 13.458,49 302400

07/2021 9 7699 1,92 14.782,28 388800

08/2021 7 8044 1,92 15.444,17 302400

09/2021 6 8733 1,92 16.767,96 259200

Os valores do kg do sulfato estdo baseados no preco de mercado de dezembro de 2021.
Para a dosagem de sulfato em 29 dias ao longo do periodo do teste o custo total é de R$ 60.452,90

Tabela 5: Dados operacionais com Aplicacdo de PAC.

Més Dias de teste Consumo de Valor médio Custo em reais | Volume de
sulfato em Kg por Kg no periodo agua tratada
no periodo (M3)

05/2021 7 7290 1,80 13.122,00 302400

07/2021 9 5940 1,80 10.692,00 388800

08/2021 7 7560 1,80 13.608,00 302400

09/2021 6 9180 1,80 16.524,00 259200

Os valores do kg do PAC estéo baseados no pre¢o de mercado de dezembro de 2021.

Para a dosagem de PAC em 29 dias ao longo do periodo do teste o custo total é de R$ 53.946,00.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos com a dosagem de Sulfato de Aluminio (50%) e o PAC (10%) os parametros
turbidez, pH, Cor de saida, nas 29 séries de testes de jarros, o PAC apresentou melhor desempenho na
qualidade da &gua tratada, melhorando de forma significativa os resultados de turbidez e também em um pH
mais proximo de 7 na amostra final.

Para realizar o tratamento de 1.252.800 m3 utilizando o PAC (10%) ao invés de Sulfato de Aluminio o custo
referente ao uso de coagulante reduziria e poderia gerar uma economia de aproximadamente R$ 6.506,90 reais
para este volume de agua tratada, resultando em uma reducédo de 10,76%.

O PAC além de apresentar uma reducdo no custo de dosagem, obteve melhores resultados que o Sulfato de
Aluminio com relagdo a qualidade da &gua tratada, em todos os trés parametros.
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Conclui-se que, considerando os critérios econdémicos, 0 PAC se mostrou como coagulante mais eficiente para
o0 sistema de tratamento de agua da ETA Pirai, em comparacdo ao sulfato de aluminio. Recomenda-se realizar
o teste em planta para que se possa comprovar sua mesma efetividade demonstradas nos testes de bancada,
eliminando assim qualquer dlvida. Sugere-se um novo estudo para avaliar a dosagem de PAC na planta
Estacio de Tratamento de Agua Pirai, visando a reducéo do uso do alcalinizante p6s cloragio para correcio do
pH da &gua tratada.
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