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RESUMO

Este trabalho apresenta o policloreto de aluminio como alternativa de coagulante no processo de coagulacdo
da ETA Guarad. Atualmente, a busca por alternativas de material de tratamento tornou-se primordial no
alcance do melhor desempenho do processo e qualidade da &gua a ser distribuida para a populagdo da RMSP.
O produto quimico de maior consumo no tratamento de 4gua da ETA Guaral é o coagulante. Assim, €
importante que haja alternativas que mantenham a qualidade da &gua tratada com custos cada vez menores.

PALAVRAS-CHAVE: Cloreto de polialuminio, coagulante, ETA Guarad.

INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Agua — ETA Guaral faz parte do Sistema Cantareira, o qual é formado pela
juncdo dos Rios Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri. Estes sdo classificados, de acordo com a
Resolu¢do 20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente —- CONAMA de 1986, como classe 2.

A ETA Guaral tem capacidade nominal de tratamento de 33,0 m3/s de agua, chegando a picos de 37,0 m¥/s e é
responsavel por aproximadamente 48% da produgdo Metropolitana.

E uma estacdo de tratamento de 4gua , que utiliza a tecnologia de Tratamento Convencional, e tem como
etapas do processo: coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracdo rapida, desinfeccdo e fluoretacéo.

OBJETIVO DO TRABALHO

Estudar o desempenho do processo, utilizando Cloreto de Polialiminio (PAC), como coagulante, na Estacdo
de Tratamento de Agua do Guarad.

Viabilizar a sua utilizacdo como coagulante alternativo, mantendo a qualidade da agua tratada dentro dos
padrdes de potabilidade. Visando redugdo de custo e de dosagem de coagulante.

METODOLOGIA UTILIZADA

Realizacdo de testes em escala de laboratdrio (bancada) e piloto, o teste em escala real ocorreu durante 0 més
de fevereiro de 2008. Posteriormente passamos a alterar o uso do PAC e Sulfato de Aluminio em fun¢do da
capacidade de fornecimento do PAC, e posteriormente em funcdo dos precos dos coagulantes disponiveis no
mercado.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Historicamente a ETA Guaral utiliza como coagulantes sais a base de aluminio e esporadicamente a base de
ferro dependendo da qualidade da agua bruta. Por vezes séo utilizados os dois coagulantes combinados (rabo
de galo) na proporcédo de 70 e 30% respectivamente.

Recentemente, apds a realizagdo de testes em escala de laboratorio e piloto, passamos a utilizar o Cloreto de
Polialuminio (PAC) como mais um coagulante alternativo, mantendo a qualidade da &gua tratada dentro dos
padrdes de potabilidade.

Em janeiro de 2008, apds contato com a area responsavel pela aquisicdo do produto, combinamos a entrega de
uma quantidade suficiente do coagulante para efetuarmos o teste em escala real. O teste ocorreu durante 0 més
de fevereiro, porém, nos dltimos dias do teste fomos informados que o fornecedor ndo teria condi¢des de
suprir a demanda da ETA Guarad e, faltando 1 dia para o final do més passamos a aplicar o PAC em conjunto
com Sulfato de Aluminio. Posteriormente passamos a alterar o uso do PAC e Sulfato de Aluminio em funcéo
da capacidade de fornecimento do PAC.

Cronograma de dosagens:

de 01/01/2008 a 15/01/2008 - Sulfato de Aluminio

de 16/01/2008 a 24/01/2008 Teste com PAC

de 25/01/2008 a 27/02/2008 — PAC

de 28/02/2008 a 31/03/2008 - Uso combinado (PAC + Sulfato de Aluminio)

de 01/04/2008 a 14/05/2008 — PAC

de 15/05/2008 a 17/06/2008 - Sulfato de Aluminio

de 18/06/2008 a 30/06/2008 — PAC.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os graficos que permitem a comparagdo entre os tipos e dosagens de coagulantes e
turbidez média das aguas bruta, coagulada, decantada e final.
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Figura 1 — Variacao da turbidez média em fun¢éo da variacdo das dosagens de Coagulantes

Analisando a figura 1 percebe-se que ndo houve variacdo significativa na turbidez das aguas decantada e
filtrada em funcdo da alteracdo do tipo de coagulante.

Porém, observando-se a tabela 1 e em seguida a figura 2: valores médios de turbidez da agua bruta em
comparacdo com as dosagens aplicadas, verificamos que o uso do PAC nestas situagBes acarreta menor
intervencdo nas dosagens.
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Tabela 1 — Valores médios de turbidez x dosagens médias

Dosagens Turbidez Agua
(mg/L) Bruta (UNT)
Sulfato de Aluminiol |\Valores Médios 9’49 2’46
a 15 de Janeiro
:nAa(_:ol de Abrila13de |yalores Médios | 5,68 9,51
i
Valores Médios |5.63 6,85
PAC 1 a 15 de Janeiro ! !
Sulfato de Aluminio _
15 de Maio a 17 de Valores Médios | 11,63 3,29
Junho
Valores Médios (4,17 1,74
PAC 18 a 30 de Junho
PAC
25 de J aneiro a 27 de Fevereiro
sutse e Aumini stee de sumivie
D Bruta
Abril a 13 de Maio
l PAC

18 de Junho a 30 de

5,00

Max Méd Min Max Méd Min Mix Méd Min Miax Méd Min Max Méd Min

Figura 2 — Variacao da turbidez média da agua bruta em funcéo da variacao das dosagens de
Coagulantes

A figura 3 apresenta a variagdo da carreira média de filtragdo e o volume gasto com lavagem dos filtros.
Percebe-se que a dosagem do coagulante PAC é menor que a dosagem de sulfato de aluminio e ndo houve
variacdo significativa na carreira de filtracdo e volume gasto na lavagem dos filtros.
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Figura 3 - Variacao da carreira média de filtragéo (horas) e o volume gasto diariamente com lavagem
dos filtros (vezes 1000 m?).

O grafico apresentado a seguir mostra a variacdo da dosagem de cal em fungdo da alteracdo do tipo de
coagulante. Percebe-se a reducéo da dosagem de cal em aproximadamente 1,5 mg/L (cerca de 20%).

E importante ressaltar que o uso do PAC torna desnecesséria a aplicacdo de cal na pré alcalinizagdo o que
minimiza o risco de variacdo do pH de coagulag&o.
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Figura 4 - Variacéo da dosagem de cal em fun¢do da alteracéo do tipo de coagulante

Legenda pontos grafico:

Pontos 1-15 => 01/01/2008 a 15/01/2008 - Sulfato de Aluminio
Pontos 16-24 => 16/01/2008 a 24/01/2008 Teste com PAC

Pontos 25-58 => 25/01/2008 a 27/02/2008 — PAC

Pontos 59-102 => 01/04/2008 a 14/05/2008 — PAC

Pontos 103-136 =>15/05/2008 a 17/06/2008 - Sulfato de Aluminio
Pontos 137-150 => 18/06/2008 a 30/06/2008 — PAC

Nota: No periodo de 28/02/2008 a 31/03/2008 utilizou-se (PAC + Sulfato de Aluminio). Os dados nédo foram
inseridos, pois ndo faz parte do estudo.



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

PRODUCAO DE LODO
Para permitir a comparacdo na producdo de lodo com o uso dos dois coagulantes foi utilizada a férmula
proposta pela WRC — Water Research Center .

Matéria seca lodo/ m3 4gua (kg/m°)

P =(1,2*T + 0,07*C + k*D + A)* 10°

Quantidade lodo seco/ dia (kg/dia):

W= 86400 *P *Q

k: coeficiente de precipitacao
k = 0,39 (cloreto férrico) ou (sulfato férrico)

k = 0,17 (sulfato de aluminio)
A: carvéo e polieletrélito (mg/L)

Q: vazéo tratada (m*/s)

T: turbidez (UT)
C: cor (UC)
D: dosagem do coagulante (mg/L)

Tabela 2 — Producéo de Lodo

sulfato x Producéo Vglume de Vglume de Volume de
MES turbidez | cor alumini sulfato PAC poli Produgao P (lodo W (lodo de lodo agua de agua de agua
férrico Agua seco) seco) : lavagem de lavagem de
[o] medido fi recuperada
iltros decantadores
(Ut (Uc) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) (m3/s) (mg/m?3) (kg/dia) (M3/dia) m3/dia m3/més m3/més
jan/08 8,5 37,5 7,46 0,00 1,81 | 0,01 29,93 0,0144 37.228 2.197 34474 40000 1294950
fev/08 10,1 28,4 0,41 0,00 5,13 0,01 31,06 0,0150 40.324 1.714 35578 40000 1300412
mar/08 11,6 29,6 6,84 0,00 4,44 | 0,01 31,43 0,0179 48.582 741 36397 40000 1553367
abr/08 6,2 22,4 0,17 0,00 491 | 0,01 30,99 0,0099 26.372 2.209 37026 0 1372165
mai/08 5,6 18,2 7,05 0,00 2,28 | 0,01 31,83 0,0096 26.270 1.984 39518 0 1435624
jun/08 2,7 13,9 7,22 0,00 2,43 0,01 30,57 0,0058 15.353 1.504 36300 0 1410756
jul/o8 0,0000
ago/08 0,0000
set/08 0,0000
out/08 0,0000
nov/08 0,0000
dez/08 0,0000
média 7,4 25,0 4,86 0,0 3,5 0,01 30,97 0,0060 32.355 1.725 36.549 20.000 1.394.546
A tabela apresentada a seguir mostra a simulacdo da producédo de lodo, considerando a mesma quantidade
de agua bruta e as dosagens de coagulantes obtidas
Tabela 3 — Simulagéo da Producéo de Lodo
turbidez cor sulfqtc_) sylf;—uo PAC poli Prqdugao P (lodo W (lodo Reducéo
aluminio férrico Agua seco) seco)
(um (CL9) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (m¥/s) (mg/m?) (kg/dia)
Aly(SO4)3 8,5 30,0 13,00 0,01 31,00 0,0145 38.890
PAC 8,5 30,0 5,50 0,01 31,00 0,0132 35.387 9%
Diferenca 3.503
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Percebe — se que o0 uso do PAC permite reduzir a producéo do lodo em 9%.

Apenas a titulo de comparacdo, se a Sabesp realizasse a desidratacdo do lodo a concentracdo de 30% de
solidos e fizesse a disposicdo adequada em aterro industrial haveria a reducdo de custo com transporte e
disposigdo de R$ 52.550,00 por més.

CUSTOS

Para permitir a comparacdo de custos foram utilizados os dados referentes a janeiro, fevereiro, abril, maio e
junho de 2008, nos periodos em que foram utilizados.

Os precos dos coagulantes no periodo do estudo foi de:

Cloreto de polialuminio R$ 609,00 a tonelada;

Sulfato de aliminio R$ 395,00 a tonelada.

Tabela 4 — Comparacéo de custo com dosagem de produtos guimicos

Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio PAC PAC PAC DDJ
1a15 de janeiro de 2008 | 15 maio a 17 de junho de 2008| 25 de Jan. 3 27 de fev. de 2008 | 1de Abril ;'::sde maio de |15 junhoa 30 de junho de 2
Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo
L] (RS) (k) (RS) LS (RS) L] (RS) L] [R5}
Zulfato de Aluminio 1.145.954 | 452.651,83 | 2.261.555,00 821.632,79 - - - -
Cloreto de polialuminio - - 1.368.828 833.618,25 1.872.881 | 1.140.845,43 417.424 254.211,22
Cal 243,855 45.357,03 520.850,00 96.878,10 384,549 71.526,11 587.226 109.224,04 143,237 26.642,08
Cloro 116.100 | 156.154,50 240.550,00 323.539,75 226.970 305.274,65 347,630 467.562,35 78.785 107.210,83
Flior 137.244 | 22.233,53 311.274,00 50.426,3% 264.348 42.803,36 357.956 £4.475,35 111.025 17.986,05
Polimero 385 4.052,63 1.000,00 10.540,00 533 5.620,98 950 10.013,00 275 2.858,50
Total 1.643.538 | 680.449,52 | 3.235.225,00 | 1.302.017,02 2.245.226 | 1.258.941,35 3.206.783 | 1.791.920,17 | 751.746,00 409.048,67
Wolume Tratado 38.839.621 88263983,545 75.369.572 111.658.821 31.400.181
Custo por 1000 m [R5) 17,47 14,76 16,70 16,05 13,03

Observa-se na Tabela 4, que o custo por 1000m3 de material de tratamento, independentemente do coagulante
utilizado, foi decrescente em fungdo da queda da turbidez da agua bruta neste periodo.

Tabela 5 — Comparacao de custo e dosagem por produto quimico

Sulfato de Aluminia Sulfato de Aluminio PAC PAC DDJ PAC
15 junhoa 30 de junho de 2004

1a 15 de janeiro de 2008 15 maio a 17 de junho de 2008 25 de Jan. a 27 de fev. de 2008 |1 de Abril a 13 de maio de 2

Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo Quantidade Custo
(Kg} (RS}/1000 | (Kgl/1000 | (RS)/1000 | (Kgl/ao00 | (RS)/1000 | (Kgl/1000 | (RS)/1000 | (Kg/1000 | (RS)/1000
Sulfatode Aluminic 2943 | 11,62 25,62 9,31
Cloreto de polisluminio U,DU U,DU U,DU D,UD 18,15 11,05 15,77 10‘,22 13,29 8,10‘
cal 6,26 1,16 5,90 1,10 5,10 0,95 5,26 0,98 4,56 0,85
Clare 2,98 4,01 2,73 3,67 3,01 4,05 3,11 4,19 2,54 3,42
Flior 3,52 0,57 3,53 0,57 3,51 0,57 3,56 0,58 3,54 0,57
Folimero 0,01 0,10 0,01 0,12 0,01 0,07 0,01 0,09 0,01 0,09
Total 42,21 | 17,47 | 37,79 | 15,65 | 29,79 | 16,70 | 28,72 | 16,05 | 23,94 | 13,03

Observa-se na Tabela 5 que houve uma queda de consumo de coagulante e 0 PAC mostrou-se ser uma
alternativa mais econdmica. Mas, é importante salientar que no ultimo periodo de utilizacdo do PAC, a
turbidez se manteve em valores bem abaixo dos valores dos periodos anteriores, podendo explicar a queda no

custo.
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NOVO CONTRATO DE FORNECIMENTO DE PAC

Cloreto de Polialuminio Sulfato de Aluminio
Dosagem Dosagem Custo Dosagem Dosagem Custo
(mg/L) (Kg/dia) (R$/més) (mg/L) (Kg/dia) (R$/més)

Coagulant

e 55 45498 | 928.163,69 13 74131 | 878.454,72

Cal 4,8 13685,76 | 129.741,00 6 17107,2| 162.176,26
1.057.904,6 1.040.630,9

Total 9 8

Diferenca 17.273,72

Tabela 6 — Comparacéo de custos com o novo contrato de PAC

No final de julho de 2008 houve o processo licitatorio para o novo contrato de fornecimento do PAC, que
resultou em aumento de 11,66% no preco do produto (R$ 680,00).

Considerando as dosagens de coagulante obtidas e a reducéo da dosagem de cal em 20% a Sabesp teria um
aumento de R$ 17 mil por més com o uso do PAC.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apo6s andlise dos dados apresentados € possivel concluir que a utilizacdo do cloreto de polialuminio no
primeiro periodo do teste se mostrou uma alternativa mais econdmica comparada a utilizagdo do sulfato de
aluminio. Porém no segundo periodo do teste, o custo com PAC foi praticamente igual ao custo com Sulfato
de Aluminio.

e O cloreto de polialuminio pode ser utilizado como coagulante alternativo na ETA Guaral sem
prejuizo a qualidade da agua tratada.

e Durante o periodo de teste a utilizagdo do cloreto de polialuminio se mostrou uma alternativa mais
econdmica, comparado ao uso do sulfato de aluminio.

e O PAC suporta variagBes da turbidez da agua bruta melhor que o Sulfato de Aluminio sem
necessidade de alteracdo de dosagem.

e Durante o periodo de teste ndo foi observada variagdo significativa no consumo de agua de lavagem
de filtros e carreira de filtracéo.

e Sera necessario o desenvolvimento dos fornecedores de cloreto de polialuminio de modo a suprir a
demanda total da ETA Guarau.

e O PAC permite reducdo de producdo de lodo em aproximadamente 10%.

e O aumento do preco do PAC torna o uso do sulfato de aluminio uma alternativa mais econémica
comparada ao uso do PAC.
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