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RESUMO

A maioria das estacfes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em fungdo da demanda que aumenta dia apds dia. Uma grande parte dessas estacGes utiliza
tradicionalmente o sulfato de aluminio como coagulante primario e poucas vezes usam algum tipo de polimero
como auxiliar de floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da agua a ser tratada € levada
em consideragdo. Procurando atender aos padrdes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes é
inevitavel, observa-se que em cada caso havera um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais adequado a
essas situacoes. De posse de tal constatacdo, faz-se necessario que se investigue em laboratério por meio novas
metodologias, os varios produtos que aplicados a agua bruta possibilitam obter agua tratada com qualidade, em
quantidade satisfatoria, visando sempre 0 menor custo.

Tendo em vista a busca de uma maior eficiéncia no processo de tratamento de dgua a Unidade Regional de
Itaberaba, através da Supervisdo de Tratamento, estd realizando experiéncias com diferentes coagulantes na
Estacdo de Tratamento do Sistema Integrado de Agua de Itaberaba, a maior da unidade que se encontra
operando a uma vazao de 750m%h e na ETA de lagu que opera com 144m3/h. A experiéncia est4 sendo feita
com trés diferentes coagulantes: Sulfato de Aluminio Liquido (empregado na ETA desde 2006), Policloreto de
Aluminio (PAC) e Coagulante a base de sais polimerizados (POLISAL). Os ensaios em escala de laboratdrio
foram realizados em aparelho “jar test”, visando obter as condigdes ideais de clarificagdo. Ap0Os 0s ensaios de
laboratorio os testes foram feitos na planta.

PALAVRAS-CHAVE: ETA, Viabilidade, Coagulantes, Eficiéncia, Reducdo de Gastos.

INTRODUCAO

Os projetos de estacBes para o tratamento de aguas de abastecimento tém considerado como principais
objetivos a otimizacdo dos processos de remocdo de material particulado e da cor aparente, bem como a
producdo de uma agua segura do ponto de vista microbiolégico e quimico (Atendimento a Portaria MS
2914/11).

Para alcancar esses objetivos, a escolha do coagulante e sua aplicacdo sdo muito importantes. Tendo em vista a
busca de uma maior eficiéncia no processo de tratamento de dgua a Unidade Regional de Itaberaba, através da
Supervisdo de Tratamento, esta realizando experiéncias com diferentes coagulantes na Estacdo de Tratamento
do Sistema Integrado de Agua de Itaberaba, a maior da unidade que se encontra operando a uma vazdo de
750m*h e na ETA de lacu que opera com 144méh. A experiéncia estd sendo feita com trés diferentes
coagulantes: Sulfato de Aluminio Liquido (empregado na ETA desde 2006), Policloreto de Aluminio (PAC) e
Coagulante a base de sais polimerizados (POLISAL). Os ensaios em escala de laboratério foram realizados em
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aparelho “jar test”, visando obter as condigdes ideais de clarificacdo. Apds os ensaios de laboratorio os testes
foram feitos na planta.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Dentro do contexto da importancia do tratamento e controle da qualidade da &4gua de abastecimento, este
trabalho tem como objetivo geral avaliar o processo de clarificacdo de agua para abastecimento publico da
Estacio de Tratamento de Agua (ETA) da cidade de Itaberaba — BA com a utilizacdo de trés diferentes
coagulantes: Sulfato de Aluminio Liquido (Utilizado na ETA desde 2006), Policloreto de Aluminio (PAC) e
Coagulante a base de sais polimerizados (POLISAL), bem como, os aspectos operacionais envolvidos no
processo.

Objetivos especificos
» Diminuir a dosagem aplicada de coagulante em 35% a 40%;
e Melhorar qualidade da &gua distribuida com relacdo aos parametros: Cor, Turbidez e Aluminio
residual (atendimento a portaria 2914/11);
e Diminuicdo da quantidade de Cal Hidratada/Barrilha aplicada;
»  Aumento da carreira de filtragdo/ diminuigdo da quantidade de sélidos em suspensao;
e Diminuicéo do consumo de cloro;

» Reducdo de custos operacionais.

DESCRIGCAO DO SISTEMA

A ETA do SIAA lItaberaba é abastecida pelo Rio Paraguacu, um manancial que apresenta uma agua de cor
elevada e baixa turbidez. Atualmente esta operando no limite com a vazdo maxima de 750m3/h. No periodo da
tarde, com a elevagdo da temperatura ambiente, torna-se necessario a reducdo de vazdo de agua bruta com a
finalidade de minimizar a grande ascensdo de flocos visando manter a eficiéncia do tratamento. Como o
manancial apresenta alto teor de matéria organica natural, isso implica no emprego de elevadas dosagens de
coagulantes convencionais. Até o inicio dos testes o coagulante utilizado era o sulfato de aluminio. A dosagem
média aplicada na planta é de110mg/L, o que se reflete em elevados teores de alumina residual acima do limite
exigido pela Portaria MS 2914/11.

Além disso, na época de chuvas a 4gua do Paraguacu apresenta diminui¢do do pH em virtude da elevacdo dos
teores de &cidos himicos e falvicos e alcalinidade baixa, o que implica na necessidade de utilizacdo de pré-
alcalinizante e aumento na dosagem de cal para a correc¢éo de pH.

HISTORICO DOS TESTES

A etapa da coagulacdo no tratamento de &gua da ETA de Itaberaba sempre foi realizada com sulfato de
aluminio. Até 2006 era utilizado o sulfato de aluminio sélido. A partir desse periodo, com o intuito de reduzir
a geragdo de residuos e, consequentemente o impacto ambiental, o sulfato de aluminio sélido foi substituido
pelo sulfato de aluminio liquido. Entretanto, tendo em vista as caracteristicas do manancial e a estrutura da
ETA varios problemas séo identificados no processo de tratamento: Dificuldade na remocédo de cor, elevada
dosagem de coagulante, necessidade de inserir pré-alcalinizagdo e aumentar a dosagem de cal na correcdo de
pH, necessidade constante de descargas de fundo e lavagem de filtros, dentre outros.

Diante dessa situacdo, buscou-se estudar a utilizacdo de novos coagulante a fim de aperfeicoar o processo de
tratamento na ETA de Itaberaba. Os trabalhos praticos foram iniciados em 16/04 com o policloreto de
aluminio (PAC) em testes de laboratério. Como os resultados foram promissores, a partir de 30/4 o PAC foi
aplicado na planta até 05/06.
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Em seguida, a UNE recebeu o POLISAL. Foram feitos os testes de laboratério que também apresentaram bons
resultados. Assim de 05/06 a 13/06 o POLISAL foi aplicado na planta. Em seguida a ETA retomou a utilizacéo
do PAC até 01/07 e a partir de entdo esta trabalhando com o POLISAL.

MATERIAIS E METODOS

A selecdo de produtos quimicos, numa estacdo de tratamento, em conjunto com a otimizacdo em laboratério
dos parametros fisicos de mistura rapida, floculacdo e decantacdo podem proporcionar a melhoria da qualidade
da agua tratada e/ou 0 aumento de vazdo. Para isso é importante o conhecimento da qualidade da agua bruta
nos ultimos anos, das caracteristicas das unidades existentes na estacdo, da vazdo atual ou da vazdo com a qual
se pretende trabalhar.

Dos parametros de qualidade da &gua bruta, a turbidez, a cor aparente, o pH e alcalinidade sdo periodicamente
registrados na maioria das esta¢des de tratamento de agua.

De posse do valor da vazdo atual e da pretendida e, em funcdo do tipo e dimensdes das unidades de
coagulacdo, floculagdo, decantacéo e filtracdo, é possivel programar ensaios de laboratério em aparelhos tipo
“jar-test” com o propdsito de se pesquisarem os gradientes de velocidade, tempos de agitacéo e velocidade de
sedimentacdo mais convenientes.

As andlises de turbidez e cor aparente da agua bruta foram feitas em equipamentos de laboratério de uso diario
em rotinas de operagdo da ETA de bancada com amostras pontuais de pequenas por¢des, normalmente a cada
hora. Logo apds o operador ter a informagdo de variacdo da qualidade, é necessario tomar a decisdo do ajuste
de dosagem. A dosagem exata para os diferentes niveis de turbidez somente pode ser determinada por
tentativas com ensaios de coagulacdo/floculacdo. A quantidade exata de coagulante, juntamente com a
manutencdo do pH de coagulagdo tem que ser rapidamente ajustados. Quando a agua possui alcalinidade
natural suficiente, o operador ajusta somente o coagulante. Caso contrario, serdo necessarios ajustar nao s6 o
coagulante, mas também o alcalinizante. Essas acfes devem ser definidas baseadas em estudos prévios das
caracteristicas da agua do manancial de abastecimento da ETA (TOMIATE et al.,, 2004). Normalmente
utilizam-se algumas ferramentas para o ajuste de dosagem, entre elas as mais usadas sdo: Jar Test ou Teste
de Jarro, o qual é o método mais tradicional de ajuste.

A etapa da coagulagdo no tratamento de &gua da ETA de Itaberaba sempre foi realizada com sulfato de
aluminio. Até 2006 era utilizado o sulfato de aluminio sélido. A partir desse periodo, com o intuito de reduzir
a geragdo de residuos e, consequentemente o impacto ambiental, o sulfato de aluminio sélido foi substituido
pelo sulfato de aluminio liquido. Entretanto, tendo em vista as caracteristicas do manancial e a estrutura da
ETA varios problemas séo identificados no processo de tratamento: Dificuldade na remocéao de cor, elevada
dosagem de coagulante, necessidade de inserir pré-alcalinizagdo e aumentar a dosagem de cal na correcdo de
pH, necessidade constante de descargas de fundo e lavagem de filtros, dentre outros.

Outra etapa do trabalho foi a escolha do tipo de PAC a ser empregado. Recomenda-se que em aguas com
elevado teor de matéria organica natural (MON) é ideal trabalhar com coagulantes que apresentem uma faixa
mais ampla de pH, desta forma, optou-se pelo PAC NG.

Diante dessa situacdo, buscou-se estudar a utilizacdo de novos coagulante a fim de aperfeicoar o processo de
tratamento na ETA de Itaberaba. Os trabalhos praticos foram iniciados em 16/04 com o policloreto de
aluminio (PAC) em testes de laboratério. Como os resultados foram promissores, a partir de 30/4 o PAC foi
aplicado na planta até 05/06.

Em seguida, a UNE recebeu o POLISAL. Foram feitos os testes de laboratério que também apresentaram bons
resultados. Assim de 05/06 a 13/06 o POLISAL foi aplicado na planta. Em seguida a ETA retomou a utilizagdo
do PAC até 01/07 e a partir de entdo esta trabalhando com o POLISAL.
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RESULTADOS

&3

ABES

A partir das experiéncias realizadas na Estacdo de Tratamento do Sistema Integrado de Agua de Itaberaba nos
meses de janeiro, maio e julho, empregando, respectivamente os coagulantes: Sulfato de Aluminio Liquido,

Policloreto de Aluminio e Polisal, apresenta-se os seguintes resultados:

Tabela 01: Qualidade da agua bruta — Rio Paraguacu

MES - Alcalinidade (mg/L
Referéncia Cor (uC) Turbidez (NTU) CaCO03) pH
Janeiro — Sulfato
de Al 250 3,5 6,0 6,0
Maio - PAC 320 2,9 8,0 6,2
Julho - POLISAL 240 2,2 15,0 6,5

A tabela 01 evidencia a qualidade de agua bruta durante os testes iniciais com os trés coagulantes. No més de
Maio ocorreram fortes chuvas na regido o que contribuiu para uma elevacéo da cor aparente e diminuigdo da

alcalinidade, o que implica diretamente sobre o tratamento.

Tabela 02: resultados analiticos e operacionais 0s diferentes coagulantes

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE COAGULANTES

PARAMETROS Sulfato de Aluminio Liq POLISAL Policloreto de Aluminio
Dosagem (mg/L) 110mg/L 85mg/L 55mg/L
R$/Kg 0,73 0,73 0,90
Cons. Diario (Kg) 1.800Kg 1.350Kg 990Kg
Cons. Més (Kg) 54.000 40.500 29.700
R$/Més 39.420,00 29.565,00 26.730,00
pH - Agua Coag. 5,0 5,6 5,8
Cons. de Cal hidratada 200Kg 170Kg 140Kg

Qualidade Agua Decantada

ETA I: Cor - Turbidez

30,0Hz - 3,6NTU

15,0Hz - 2,2NTU

10,0Hz - 2,INTU

ETA II: Cor - Turbidez

40,0Hz - 6,INTU

10,0Hz - 2,INTU

10,0Hz - 0,8NTU

ETA I1I: Cor - Turbidez

25,0Hz - 2,9NTU

10,0Hz - 1,9NTU

10,0Hz - 1,6NTU

A tabela 02 evidencia os resultados comparativos entre os diferentes coagulantes testados na ETA ltaberaba,
bem como parametros fisicos quimicos para acompanhamento das etapas do tratamento.
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Tabela 03: resultados analiticos — ICA SISTEMA INTEGRADO DE ITABERABA

Policloreto de

Parametros Sulfato Liquido? . Polisal®
Aluminio?
Realizadas 242 314 330
) Em conformidade 184 301 285
Aceitacdo
% em conformidade 76% 95,8% 86,3%
Realizadas 288 344 357
Lo Em conformidade 282 344 357
Bacterioldgico
% em conformidade 97,9% 100% 100%
Realizadas 578 545 1523
. Em conformidade 559 543 1521
Quimico
% em conformidade 96,7% 99,6% 99,8%
ICA Mensal 93,17 99,06 97,23

Periodos de referéncia: ! janeiro de 2014 -2 maio de 2014 - 3 julho 2014

CONSIDERAGCOES SOBRE OS COAGULANTES
Sulfato de Aluminio Liquido

O sulfato de aluminio liquido é o coagulante empregado continuamente nas unidades de tratamento da Unidade
Regional de Itaberaba desde o ano de 2006. O intervalo escolhido para ser avaliado neste trabalho foi 0 més de
janeiro, um periodo critico para o tratamento de agua na ETA de Itaberaba, pois por conta das chuvas a agua
estava com alcalinidade e pH baixos, 0 que provocou a necessidade de pré-alcalinizagdo para que 0 processo
de coagulagdo obtivesse eficiéncia. Além disso, por conta do elevado teor de acido himicos e filvicos
implicando diretamente na diminui¢do do pH da &gua foi necessario um trabalho mais intenso na corregdo de
pH e na desinfeccao para que a agua pudesse ser distribuida dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pela
Portaria 2914/2011. Durante esse periodo, mesmo com todo o empenho da equipe de operacdo da ETA, foram
sinalizadas algumas anormalidades na qualidade da agua distribuida. Outro aspecto a ser mencionado foi o
aumento na dosagem e consumo de produtos quimicos em geral.

Policloreto de Aluminio (PAC)

O Policloreto de Aluminio (PAC) constitui um poderoso coagulante acido a base de metais trivalentes (Al3+)
de enorme versatilidade Esse coagulante foi empregado na ETA de Itaberaba nos periodos de 30/04 até 05/06
e de 13/06 a 01/07. O intervalo escolhido para avaliar a eficiéncia do Policloreto de Aluminio foi 0 més de
maio, um periodo marcado por chuvas e queda nos parametros de alcalinidade e pH.

Considerando a qualidade da agua bruta no periodo dos testes podemos perceber que para garantir eficiéncia
do tratamento com emprego de sulfato de aluminio liquido seria necessario pré-alcalinizacdo, reducdo de vazdo
de &gua captada e reducéo de carreira de filtracdo. J4, com o emprego do PAC, o consumo de alcalinidade foi
reduzido, variagdo muito pequena de pH e remocdo de cor e turbidez acima de 90% para agua decantada, ou
seja, atendimento a Portaria MS 2914/11 ja no processo de decantacdo. Salientamos que, com a variacdo da
qualidade de agua bruta durante o periodo inicial dos testes, em nenhum momento houve a necessidade de
reducdo de vazao (operacdo da ETA com vazdo maxima, 750m3/h). Outras vantagens observadas no emprego
do PAC pode-se destacar: tratamento de agua sem consumo de alcalinidade, aumento da velocidade de
decantacdo por produzir flocos mais densos e aumento de carreira de filtracdo (intervalos de 40 horas sem
lavar filtros). Outro grande aspecto positivo do PAC foi a estabilidade na qualidade da &gua na rede de
distribuicdo o que foi comprovado pelos resultados das analises feitas pelo Laboratério Regional e pelas
descargas em rede realizadas pela equipe do Escritério Local de Itaberaba. Durante esse periodo também foi
iniciado os testes na ETA’s Lengois e lagu, a qual estd empregando o Policloreto de Aluminio desde
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15/05/2014 até os dias atuais. Os resultados obtidos em na ETA’s Lenc6is e lagu demonstram claramente a
eficiéncia do coagulante ndo s6 em sistema de tratamento convencional, como também, em sistema de
clarificador de fluxo ascendente.

Por ser um produto de alta eficiéncia no processo de coagulacdo e decantacdo, apresenta consumo reduzido
em relagdo aos coagulantes convencionais (sulfato de aluminio liquido, sulfato férrico), com a vantagem de
permitir melhores pardmetros finais na dgua tratada. Com base nos testes realizados em planta, podemos
perceber que estamos empregando uma dosagem 50% menor em relagdo ao sulfato de aluminio liquido.

Polisal

O Polisal se apresenta como um coagulante a base de sais de sulfato com cadeias poliméricas com um poder de
coagulacdo superior ao sulfato de aluminio normal. Foi utilizado na ETA de Itaberaba, inicialmente, no
periodo de 05/06 a 13/06 e de 01/07 até hoje. O intervalo escolhido para avaliar a eficiéncia do Polisal foi o
més de julho. Nesse periodo a agua bruta apresentou caracteristicas mais estaveis de pH (6,8-7,2), alcalinidade
(25 a 30mg/L CaCOs,) e cor aparente (180-220Hz). Os resultados obtidos com o emprego do Polisal foram
satisfatorios sob o ponto de vista econdmico e operacional. Entretanto, ndo foi possivel conseguir resultados
eficientes com o sistema operando na vazdo maxima (750m3/h) devido a grande ascensdo de flocos nas
unidades de decantacdo no turno vespertino.

Consumo de produtos quimicos

Durante os meses avaliados (janeiro, maio e julho) foi possivel observar uma variagdo significativa na
dosagem dos coagulantes e dos outros produtos quimicos utilizados no processo de tratamento da agua na ETA
de Itaberaba conforme pode ser verificado nos gréficos abaixo:

Grafico 01

Consumo de coagulantes (Kg/més)
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Gréfico 02

Consumo de produtos quimicos (Kg/més)
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Diante desse cendrio, no que se refere a consumo e custos de produtos quimicos, o Policloreto de Aluminio se
apresenta como a melhor opcéo, pois além de trabalhar com uma menor dosagem em relacdo aos demais
coagulantes, contribui para a redugdo de consumo dos outros produtos quimicos, haja vista que ndo exige o
emprego de barrilha, j& que ndo necessita de pré-alcalinizacdo e pela estabilidade do pH provoca queda no
consumo de cal hidratada e cloro gés. O grafico 03 evidencia os resultados de alumina residual com os
diferentes coagulantes testados nas ETA’s lacu e Itaberaba. De acordo com os resultados de alumina residual,
pode-se perceber a grande diferenga entre o coagulante PAC e os demais, o que demostra a eficiéncia do
produto e o atendimento a Portaria MS 2914/11, no que se refere aos teores de alumina residual.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

v" O PAC, apesar de estar sendo utilizado em fase de testes na Unidade Regional de Itaberaba, é um
coagulante amplamente empregado nas principais empresas de saneamento do Brasil (SANEPAR,
SABESP, CEDAE, COMPESA, entre outras);

v Os ensaios em bancada e emprego em escala real na planta demonstraram a maior eficiéncia do PAC
se comparado ao sulfato de aluminio, uma vez que este alcancou menor valor de turbidez e cor
aparente remanescentes com uma menor dosagem de coagulante (50% menor), o que exige também
dos operadores um maior acompanhamento, ja que 0 mesmo apresenta uma pequena faixa de atuacao
(dosagem fixa), ou seja, o produto ndo apresenta eficiéncia quando empregado elevadas dosagens;

v" O emprego do PAC possibilitou uma reducdo de custos de mais de 50% em relacdo ao sulfato de
aluminio liquido;

v" O PAC demonstrou um melhor poder de floculagdo se comparado com o sulfato de aluminio liquido e
Polisal,

v" Com o emprego do PAC e associando a qualidade de agua bruta, em nenhum momento houve
necessidade de reducéo de vazdo para a ETA ltaberaba, situacdo praticamente inviavel de tratamento
com o sulfato de aluminio liquido;

v Considerando a qualidade de agua bruta de inGmeros mananciais da UNE, como por exemplo,
Palmeiras, LencGis, Andarai, Itaeté, Itaberaba, lacu, Nova Redencdo, Queimadinhas, Ipira, Jodo
Amaro, Jodo Velho e Marcionilio de Souza, o0 PAC se configura como um coagulante versatil e de
extrema eficiéncia nas etapas de coagulagdo/decantacéo;

v" Com a utilizagdo do PAC houve redugdo no consumo de cal hidratada para corre¢do de pH e por
consequéncia uma maior estabilidade do residual de cloro em rede de distribuicao;

v/ Com base nos resultados de alumina residual e considerando que, os mananciais da UNE apresentam
elevadores teores de matéria organica o que acaba recorrendo ao emprego de elevadas dosagens de
coagulantes convencionais (sulfato de aluminio, POLISAL), o PAC se apresenta como uma
alternativa para atendimento a Portaria MS 2914/11, no que se refere a Alumina residual;

v" O coagulante a base de sais polimerizados (Polisal) apresentou resultados mais eficientes em
comparagdo com o sulfato de aluminio;

v Considerando os fatores ambientais, operacionais e qualidade de &gua tratada e sob o ambito da
Unidade Regional de Itaberaba, a substituicdo do sulfato de aluminio liquido por Policloreto de
aluminio (PAC) torna-se uma alternativa atraente frente aos desafios de produzir 4gua tratada dentro
dos padrdes estabelecidos pela Portaria MS 2914/11;

v" Em sintese, sob 0 ponto de vista técnico, operacional e ambiental, os coagulantes testados na ETA
Itaberaba apresentam como particularidades: a) sulfato apresenta limitac6es de tratamento para o tipo
de qualidade de agua bruta de nosso manancial implicando diretamente no emprego de elevadas
dosagens, além de deposicdo em rede de distribuicdo, conforme evidenciado em inimeras descargas

de rede; b) o POLISAL apresentou uma maior eficiéncia quando comparado com o sulfato de
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aluminio, uma redugdo de dosagem e qualidade de &gua decantada satisfatoria. No entanto,
considerando aspectos operacionais, houve a necessidade de redugdo de vazdo no turno vespertino,
para minimizar a grande ascensdo de flocos nas unidades de decantacdo. Os resultados obtidos com o
coagulante POLISAL, atestam a eficiéncia do mesmo, se comparado com o sulfato de aluminio
liquido. Entretanto a representatividade dessa eficiéncia é pequena se comparado com os resultados
obtidos com o0 PAC; c¢) O PAC, dentre os trés coagulantes testados, é o que apresenta os melhores
resultados principalmente quando se considera os dados relativos a consumo, custo e eficiéncia
operacional. Sendo assim, é a primeira opgéo escolhida para ser empregada amplamente nos sistemas
da UNE.
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