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RESUMO

A Unidade de Negocio do Litoral Norte — RN, que compreende 04 (quatro) municipios operados pela
SABESP no litoral norte do Estado de Sao Paulo, em conformidade com os requisitos legais aplicaveis, bem
como com a missdo de prestar servicos de saneamento, contribuindo para a melhora da qualidade de vida e do
meio ambiente e a visdo de ser referéncia mundial na prestacdo de servigos de saneamento, de forma
sustentavel, competitiva e inovadora, identificou a possibilidade de substitui¢ao de coagulante no processo de
tratamento de agua, a fim de melhorar a qualidade de agua destinada ao consumo humano e reduzir o consumo
de produtos quimicos.

O presente trabalho visa avaliar o desempenho, a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo do
coagulante Sulfato de Aluminio Ferroso pelo Policloreto de Aluminio na remogdo de turbidez da agua bruta,
em uma Estagdo de Tratamento de Agua de Flotofiltragdo. O estudo foi realizado em escala processual, na
ETA Porto Novo, localizada no municipio de Caraguatatuba SP, ap6s ensaios em bancada por meio de
equipamento Jar Test, o qual confirmou a maior eficacia na remocdo de turbidez do PAC em relagdo ao
Sulfato de Aluminio e em concentra¢cdes menores de coagulante. Além disso, a utilizagdo do coagulante PAC
reduziu consumo de reagente pré alcalinizante, desinfectante e acido fluossilicico, o que garantiu otimizacao
de custos processuais.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulante, Sulfato de Aluminio, Policloreto de Aluminio.

INTRODUGAO

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, Unidade de Negocio do Litoral Norte possui uma
unidade de tratamento de agua que opera pelo processo de flotofiltragdo, que aplica a técnica de flotagdo por ar
dissolvido, com capacidade de aproximadamente 600 I/s, instalada no municipio de Caraguatatuba, denominada
ETA Porto Novo.

A técnica de tratamento utilizada na ETA Porto Novo ¢ do tipo flotag@o por ar dissolvido (FAD), um processo que
tem baixo custo de implantagdo. Esse processo € aplicado em locais cuja caracteristicas da 4gua captada de alguma
forma apresenta variagdes bruscas de temperatura, problema de agua eutrofizadas ou mananciais que apresentam
grandes concentracdes de ar dissolvido na agua bruta, cor elevada, baixa turbidez, situacdo comum dos mananciais
de serra utilizados para abastecimento nas regides litoraneas.
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Do ponto de vista operacional, mesmo com as grandes variagdes apontadas acima, o processo de flotofiltragdo
mantém a estabilidade do tratamento, pois trata-se de uma técnica muito eficiente na remogao de particulas nas
quais se incluem bactérias, algas, cistos de protozoarios, flocos de hidroxido de aluminio, resultantes de
coagulacdes organicas, e outros flocos que ndo tiveram uma boa formacdo, que consiste em um processo de
separacao fisico baseado no arraste para a superficie de particulas solidas (coloides), na forma de flocos presente na
massa liquida estabilizada pela agdo do coagulante. A ascensdo das particulas se da através da adigdo de pequenas
bolhas produzidas pela redugao brusca de pressdo da agua saturada com o ar.

A 4gua saturada com ar ¢ misturada a agua floculada numa camara de expansido que antecede os flofiltros,
momento no qual o excesso de ar comprimido dissolvido na agua de recirculagdo se desprende na forma de
microbolhas, aderindo quase que instantaneamente aos flocos que sao arrastados a superficie dando origem a um
manto de lodo que ¢ periodicamente removido por raspadores.

Na comparacdo entre o processo de flotagdo e decantagdo, observa-se a rapidez que o processo de flotagdo
consegue arrastar os flocos formados, necessitando de estruturas com areas menores em relacdo a decantagdo.

Uma das etapas do processo de tratamento de Agua por Flotofiltragdo, ¢ a coagulagdo quimica, nesse processo
ocorrem reagdes de hidrdlise e polimerizagdo entre particulas presentes na agua e coagulante. Os coagulantes
liberam particulas carregadas positivamente que interagem com as particulas de sujeira com alta densidade de carga
negativa, dessa forma ocorre reducdo das forgas repulsivas entre particulas gerando aglomerados de particulas
maiores que podem ser eliminadas na etapa seguinte de flotagdo. As reagdes quimicas sofrem influéncia do pH, das
espécies i0nicas presentes na agua, do tipo e da concentragdo dos coloides, do coagulante utilizado e sua
concentracao ¢ das condi¢oes de aplicagdo do coagulante (UNICAMP, 2001).

A eficiéncia do processo de coagulagio-floculagdo depende das variaveis: tipo de coagulante usado, dosagem de
coagulante, pH, tipo e dosagem de aditivos quimicos como polieletrolitos, sequéncia de adigdo de produtos
quimicos e intervalo de tempo entre os pontos de dosagem, intensidade e duragdo da mistura, tipo de dispositivo
para a mistura, gradiente de velocidade aplicado durante a fase de floculagio, tempo de retengao do floculador, tipo
de dispositivo usado para agitacdo e geometria do floculador (BRATBY, 1980).

Os coagulantes quimicos mais comumente utilizados em processos de Tratamento de Agua sdo Cloreto Férrico,
Sulfato de Aluminio e mais atual o Policloreto de Aluminio (PAC). A determinaco da escolha do coagulante ideal
vai depender de fatores como alcalinidade da agua bruta, faixas de Turbidez e Cor do manancial, tipo de processo
de tratamento, variagdes de temperatura entre outros.

Até o presente estudo, a ETA Porto Novo fazia uso do coagulante Sulfato de Aluminio, o qual nio estava se
mostrando eficiente na remogao de turbidez e estava inviabilizando o atendimento da Portaria MC/MS 888/2021.
Como alternativa e visando otimizagdo de custo e processo, o corpo técnico da Divisdo de Caraguatatuba do Litoral
Norte optou por testar o Policloreto de Aluminio, que possui como ion catidnico o Aluminio trivalente, assim como
o Sulfato de Aluminio.

O Policloreto de Aluminio é um coagulante inorganico polimerizado catidnico de baixo peso molecular ¢ pré-
polimerizado, o que lhe confere uma velocidade de floculagdo superior em relagdo aos outros coagulantes
tradicionais, sendo um composto poli-nuclear de ions de aluminio polimerizados geralmente formulado como
Al (OH)nClapm. A basicidade é representada na relagdo m/3n e com essa caracteristica, durante a hidrdlise, libera
uma quantidade de acido menor do que a liberada pelo Sulfato de Aluminio Ferroso, provocando menor variagdo
de pH e, consequentemente, menor consumo de neutralizantes (MEMPHIS, 2020).

Como vantagens da sua utilizagdo, destacam-se a reducdo de dosagem de produtos quimicos, seu elevado grau de
ionizag8o, possibilidade de atuar em uma faixa ampla de pH, redugéo de cor ¢ turbidez da agua tratada, aumento do
tamanho e peso dos flocos, reducdo de custo operacional e outros beneficios (CONSTANTINO; YAMAMURA,
2009).
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OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a avaliagdo de desempenho do processo mediante a substitui¢ao
do coagulante Sulfato de Aluminio por Policloreto de Aluminio, como uma forma de garantir o aumento na
qualidade da agua e a reducdo do quantitativo utilizado de produtos quimicos no processo de tratamento de agua,
gerando, consequentemente, uma reducdo de despesas.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia de elaboragdo e acompanhamento da avaliagdo de desempenho do coagulante PAC na Estagdo de
Tratamento Agua ETA Porto Novo, foi concebida pela equipe do setor técnico operacional da Divisdo de
Caraguatatuba, a partir da identificagdo de oportunidade de atendimento da Portaria MC/MS 888/2021, Capitulo V
— Do Padrio de Potabilidade, em que é exigéncia para agua bruta advinda de manancial superficial que 95% das
amostras coletadas a cada duas horas apos etapa de filtragdo rapida apresentem valores de turbidez igual ou inferior
0,5 NTU e, nos restante das amostras, 1,0 NTU. Como o projeto de concepgdo da ETA ¢é datada ano de 1998, foi
necessario identificar pontos de melhoria no processo de tratamento de dgua para atender as legislagdes atuais.

Apbs ensaios em bancada no equipamento Jar Test, foi verificado que o PAC apresenta taxas de remogdo de
turbidez superiores ao coagulante Sulfato de Aluminio, € em concentragdes menores para as amostras de agua bruta
do manancial da ETA Porto Novo.

Para verificar a eficiéncia do PAC em escala processual, iniciou-se no més de julho de 2022 a aplicagdo do PAC na
agua bruta aduzida através de duas adutoras uma em PEAD e outra em Ferro Fundido com DN 700 ¢ 400 mm
respectivamente, ambas mananciais classes II, Rio Claro, no municipio de Caraguatatuba.

A agua bruta ¢ recebida na planta onde sdo aplicados os produtos quimicos para fazer a pré-desinfeccdo
(hipoclorito de sodio) e pré-alcalinizagdo (hidroxido de calcio), sendo o fluxo direcionado para medidor Calha
Parshall em cuja saida ¢ feita a aplicagdo do coagulante objeto deste estudo (policloreto de aluminio). O PAC
possui acidez menor em relagdo ao sulfato de aluminio, eliminando a etapa de pré-alcalinizagao.

O volume coagulado ¢ enderegado a trés sistemas distintos e idénticos de floculagdo mecanizada. A floculagdo dos
coagulos ¢ promovida em trés etapas com diferentes gradientes, introduzidos por floculadores mecanicos de fluxo
axial, com tempo de detenc@o hidraulica de 9 min. A 4gua floculada ¢ enderecada aos flofiltros, onde ocorre a
flotagdo e filtragdo. Estes mddulos tem a vazdo nominal de 700m3/h.

O volume filtrado recebe através de uma caixa de passagem, a aplicagdo do pods alcalinizante (hidroxido de calcio)
para correcdo de pH, do fluoreto (4cido fluossilicico) e do pos desinfectante (hipoclorito de s6dio) e ¢ encaminhado
ao reservatorio denominado tanque de contato, e posteriormente bombeado para o reservatorio da estagdo para
distribuigao.

As dosagens foram feitas através de bomba dosadora 60 L/h marca EMEC no ponto de mistura rapida da Calha
Parshall. Como foram realizados ensaios em Jar Test, os operadores da ETA ajustaram a dosagem visando pH
6timo de aplicagdo em 6,5 a 6,8.

O acompanhamento e ajustes de dosagens foram realizados no periodo de 30 dias, tempo suficiente para uma
comparacdo inicial e estudo de viabilidade técnica e econdmica em relacdo ao Sulfato de Aluminio.

Os dados do processo foram registrados em Boletim Operacional, conforme modelo ilustrado na Figura 1, a cada
duas horas, pelos operadores da ETA Porto novo. Sendo eles: Vazdo de Adugio Agua Bruta, pH 4gua coagulada,
dosagem de Hipoclorito de Sodio na etapa preliminar de aplicagdo produtos quimicos, dosagem de alcalinizante
Hidroxido de Calcio, Dosagem de Coagulante, Turbidez 4gua Bruta, Cor Agua Bruta, Turbidez nas filtradas,
Turbidez e Cor na agua final.
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Titulo do Formulario Data
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Figura 1 — Figura Ilustrativa do Boletim Operacional da ETA Porto Novo FO-AG0446 v.4

Apos 30 dias de teste do coagulante Policloreto de Aluminio em planta, observou-se a evolugdo do tratamento de
agua por flotofiltragdo, através dos resultados de turbidez obtidos apds filtragdo rapida. Com o uso do coagulante
Sulfato de Aluminio a Estacao apresentava dificuldade em atender a Portaria GM/MS 888/2021.

Para comparar os dados obtidos das correntes de processo, tanto utilizando o coagulante PAC quanto o Sulfato de
Aluminio, foram considerados média mensal dos valores de turbidez de agua bruta com maxima, minima e média
semelhante ao periodo com dosagem de PAC, conforme ilustrado nas figuras a seguir.

MELHORIA NA QUALIDADE AGUA FINAL
Bruta Final
Turbidez Cor Turbidez Cor

Méximo Minimo Média Maéximo Minimo Média Maéximo Minimo Média Maéximo Minimo Média
Jan 84 2 10 201 6 30 3,00 0,10 0,50 9,00 1,00 3,42
Abr 122 2 12 241 13 41 5,00 0,28 1,30 15,40 1,00 4,98
Ago 100 2 10 182 10 32 0,70 0,10 0,34 9,00 0,60 2,67
Sulfato Melhoria da agua final do periodo com aplicagdo de PAC  Ago/Jan -76,7% 0,0% -31,6% 0,0% -40,0% -21,8%
PAC (Ago) em relagdo ao periodo com sulfato, Jan e Abr. Ago/Abr -86,0% -64,3% -73,8% -41,6% -40,0% -46,3%

Figura 2 — avaliacdo de resultados obtidos com a substituicio do coagulante — melhoria de qualidade da
agua final.

REDUCAO CONSUMO DE TODOS PRODUTOS QUIMICOS APLICADOS NO PROCESSO DE TRATAMENTO
V. Captado Acumulado Kg Consumo m3 produzido
R . Hidréxido |Coagulante| Fluor Hipo Cal
C lant FI H
m3/més | Coagulante uor po Calio | (Kg/m3) | (Kg/m3) | (Kg/im3) | (Kg/m3)
Jan 1688848 33957 6169 36608 23405 0,020 0,004 0,022 0,014
Abr 1565648 29349 5612 30788 18847 0,019 0,004 0,020 0,012
Ago 1500152 22236 4877 23558 10215 0,015 0,003 0,016 0,007
Sulfato Melhoria da dgua final do periodo com aplicagdo de PAC |Ago/Jan -26% -11% -28% -51%
PAC (Ago) em relagdo ao periodo com sulfato, Jan e Abr Ago/Abr -21% -9% -20% -43%
Figura 3 — avaliacio de resultados obtidos com a substituicio do coagulante — reducio de produtos quimicos
aplicados.
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-90,00%
-82,20%

-80,00%
-67,50%
-70,00%
-60,00%
-50,00% -42,60%
-40,00%
-30,00%
-20,00%
-8,50%
-10,00%
0,00%
Jul e Ago/lan Jul e Ago/Abr

===—=Turbidez -67,50% -82,20%
== Cor -8,50% -42,60%

Figura 4 — Melhoria na qualidade agua final.

REDUGCAO DE PRODUTOS QUIMICOS KG/M3

-55,00%

-51%
-50,00%
-45,00% -43%
-40,00%
-35,00%
-30,00% -28%
TeREEe »..\.-21,00%
-20,00%
-20%
-15,00%
-11,00%
O——
-10,00%
r ——.
B 0,
-5,00% 9,00%
Jul e Ago/lan Jul e Ago/Abr
=§=_Coagulante -26,00% -21,00%
== Fluor -11,00% -9,00%
Hipo -28% -20%
Cal -51% -43%

Figura 5 — Reducio de produtos quimicos kg/m?
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Os resultados validam a aplicacdo do PAC na ETA Porto Novo. De fato, o novo coagulante apresentou melhoria na
qualidade da agua distribuida, e ndo so isso, acarretou em redugdo no consumo de todos os produtos quimicos
aplicados no processo. As redugdes ocorrem pelo fato de a agua final demandar menos quantidade de Hipoclorito
de Sodio, por apresentar turbidez e cor menores. No caso do Acido Fluossilicico, a redugéo na aplicagio de fluoreto
evidencia que agua produzida esta saindo com menos residual de aluminio. Cations trivalentes, como ¢é o caso do
AP sdo interferentes na deteccio de fons fluoreto, uma vez que formam fons complexos com o0 mesmo.

Como o PAC ¢ menos acido que o Sulfato de Aluminio, ou seja, retira menos alcalinidade da dgua bruta, torna-se
possivel prosseguir com a floculagio sem adi¢do do agente coagulante Hidroxido de Célcio.

Vale destacar que, a melhoria da qualidade da agua final promove redug@o de Ordens de Servigo (OS) de qualidade
na rede de distribui¢do, reducio do nimero de descargas de rede, impactando diretamente no indice de Perdas do
municipio, melhora o aspecto da dgua que chega ao consumidor, dando mais credibilidade para a Sabesp e gera
menos lodo de fundo nos reservatérios, otimizando os processos de limpeza de reservatorios.

Hoje a ETA Porto Novo esta atendendo com folga a Portaria GM/MS 888/2021, fato que ha tempo nio acontecia.
Recentemente recebemos um relatorio dos resultados da agua filtrada nas ETEs da RN e a ETA Porto Novo
apresentou melhoria expressiva, conforme ilustrado na figura 6.

Percentual de Atendimento de Turbidez da Agua Filtrada em
2022
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Figura 6 — Percentual de atendimento de turbidez da 4dgua filtrada em 2022.

Apo0s 30 dias testando o PAC, a equipe operacional da ETA Porto Novo, pode concluir com tranquilidade e plena
confianga que o PAC se mostrou muito mais eficiente que o sulfato de aluminio e esperamos continuar com sua
aplicagao na produgdo da ETA Porto Novo.

Além dos resultados operacionais verificamos uma redugdo média na ordem de 14% no custo total gasto com
produtos quimicos, pois mesmo tendo o Policloreto de Aluminio um custo maior que o Sulfato de Aluminio a
redugdo na quantidade de produtos aplicados no tratamento levou a diminui¢do de gasto financeiro, conforme
demostrado na figura 7. A figura 8 mostra os pregos unitarios dos produtos quimicos adotados para comparagao.

REDUGAO CUSTO TOTAL DE PRODUTOS QuimIcos
Consumo m3 produzido Gasto financeiro m3 produzido
Coagulante Fluor Hipo Cal Coagulante Fluor Hipo Cal Total
(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (R$/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)
Jan 0,020 0,004 0,022 0,014 0,039 0,006 0,036 0,007 0,088
Abr 0,019 0,004 0,020 0,012 0,037 0,006 0,032 0,007 0,081
Ago 0,015 0,003 0,016 0,007 0,038 0,005 0,026 0,004 0,073
Sulfato Redugdo de custo dos produtos do periodo com aplicagdo de Ago/Jan -11% -28% -51% -18%
PAC PAC (Ago) em relagdo ao periodo com sulfato, Jan e Abr. Ago/Abr -9% -20% -43% -10%

Figura 7 — Avaliacio da reducio de custo total com produtos quimicos com a aplicacido do PAC
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CUSTO UNITARIO ADOTADO
Produto RS/kg Ref.
Sulfato aluminio 1,96
PAC 2,57
Fluor 1,6 jul/22
Hipo 1,64
Cal 0,54

Figura 8 — Custos unitarios de produtos quimicos adotados

ANALESE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados acima apresentados, a utilizagio de PAC na Estagdo de Tratamento de Agua ETA
Porto Novo que anteriormente utilizava Sulfato de Aluminio, trouxe vantagens operacionais excepcionais. Apesar
do custo unitario do novo coagulante ser maior, os resultados em relagdo a qualidade da agua tiveram uma melhora
expressiva, além disso, foi possivel reduzir a dosagem de coagulante utilizada, aumentando a autonomia dos
reservatorios, reduzir o consumo de Hidréxido de Célcio, Hipoclorito de Sodio e Acido Fluossilicico, minimizando
custo operacional. Destaca-se também que a utilizagdo do PAC tornou possivel o atendimento da Portaria GM/MS
888/2021 do Ministério da Saude. Outro fator de destaque foi a redugdo no nimero de reclamagdes de qualidade de
agua e melhoria do indicador I-CAD do municipio de Caraguatatuba.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Diante do exposto, concluimos que a utilizagdo do PAC trouxe uma melhora substancial na qualidade de agua
distribuida, com reducdo da quantidade de todos os produtos quimicos aplicados no tratamento e consequente
reducdo de gasto com produtos quimicos utilizados para o tratamento da 4gua, barateando o processo.

E importante destacar que além dos resultados acima descritos a alteragio do coagulante foi fundamental para
adequar a ETA, concebida em 1998, a atualizagdo da portaria do Ministério da Saude que dispdes sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade
(GM/MS 888/2021), a qual, dentre outras determinagdes, limita que o nivel aceitavel de turbidez da dgua na saida
do filtro para filtragdo rapida (tratamento completo ou filtragdo direta) ¢ de 0,5 NTU em 95% das amostras ¢ 1,0
NTU no restante das amostras mensais coletadas.
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