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RESUMO

Este estudo tem como objetivo comparar os custos operacionais e a eficiéncia do uso de Hidréxido de Célcio
em suspensdo (geocalcio) e Carbonato de Sodio (barrilha) como agentes alcalinizantes no tratamento de agua
em uma Estacao de Tratamento de Agua (ETA\) localizada na Regi&o dos Lagos do Rio de Janeiro. A anélise foi
baseada em dados operacionais reais dos anos de 2023 e 2024, incluindo informagdes sobre o consumo de
produtos, custos envolvidos e parametros fisico-quimicos da dgua tratada. A pesquisa também considerou
aspectos operacionais relacionados a aplicacdo dos produtos, com foco na viabilidade técnica e econdmica de
cada alternativa.

PALAVRAS-CHAVE: Produtos Quimicos, Tratamento de Agua, Alcalinizante.

INTRODUCAO

A qualidade da agua, dentro de um sistema de tratamento de &gua, é a principal atividade a ser realizada pelo
operador da unidade, onde deve ser monitorada e conhecida, pois a variacdo da caracteristica da agua bruta
ocorre de acordo com o clima, pluviometria ou pela agdo antrépica. Com isso, conforme maior detalhnamento e
monitoramento de parametros como a cor, turbidez, pH e alcalinidade, maior precisdo serd alcancada, em
especial quanto a dosagem dos produtos quimicos necessarios para a otimizagdo da agua. Isto porque, o0s
produtos quimicos sdo o principal fator de custo para unidades de grandes vaz&es, enquanto o custo com pessoal
é o principal para unidades de pequenas vazdes (DI BERNARDO, 2005).

A utilizagdo do hidréxido de célcio como principal agente alcalinizante em Estacdes de Tratamento de Agua
(ETASs) no Brasil é amplamente reconhecida na literatura técnica. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a cal
hidratada representa aproximadamente 80% do mercado nacional de alcalinizantes em ETAs. Essa
predominancia é corroborada por dados operacionais da SABESP (2022), os quais indicam a ado¢do desse
composto em 92% de suas unidades de tratamento. Do ponto de vista da eficiéncia quimica, o hidroxido de
calcio apresenta elevada capacidade de correcdo imediata do pH, devido a liberagdo direta de ions hidroxila
(OH"), ao passo que o carbonato de sodio atua predominantemente como agente tamponante, promovendo o
aumento da alcalinidade de forma mais gradual (Viessman, 2014). Essas distingdes operacionais sdo
determinantes para a escolha do alcalinizante mais apropriado, considerando-se as caracteristicas fisico-
quimicas da agua bruta a ser tratada.

Do ponto de vista operacional, o ajuste do pH e da alcalinidade no tratamento de agua esta diretamente
relacionado ao controle de reacdes acido-base, que influenciam a solubilidade e a eficiéncia dos coagulantes. A
alcalinidade atua como um sistema tampao, impedindo variacdes bruscas no pH e assegurando condi¢des ideais
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para a formacdo e estabilidade dos flocos. A compreensdo desses fundamentos permite maior precisdo na
dosagem dos reagentes, evita desperdicios e contribui para a seguranca e eficiéncia do processo como um todo.
Segundo Tchobanoglous (2014), o controle quimico adequado reduz a formagdo de subprodutos e otimiza o
desempenho dos sistemas de clarificacéo.

No tratamento de agua, a escolha do alcalinizante é uma etapa essencial para garantir a eficiéncia dos processos
de coagulacdo e floculacdo. Entre os alcalinizantes mais utilizados destacam-se a cal hidratada (Ca(OH).), o
carbonato de sodio (Na2CQ:s) e a soda caustica (NaOH), cada um com caracteristicas que influenciam o custo, o
manuseio e a adequagao ao processo. A atuacgdo diferenciada desses alcalinizantes decorre de suas propriedades
quimicas distintas. O hidréxido de sédio (NaOH-Soda) é particularmente eficaz para elevacbes rapidas e
significativas do pH, pois se dissocia completamente em agua, liberando ions OH". No entanto, por ndo
contribuir com ions carbonato ou bicarbonato, seu efeito na alcalinidade é limitado, sendo mais indicado para
corre¢des de pH quando ndo ha necessidade de aumento da capacidade tampdo (DI BERNARDO, 2005). J4 o
carbonato de sodio (Na2COs - Barrilha) atua predominantemente na alcalinidade por se dissociar em bicarbonato
(HCOs") e carbonato (COs%), que compdem o sistema tampao da dgua (VIESSMAN, 2014). Esse composto tem
um efeito limitado no pH final, mantendo a alcalinidade estavel (METCALF & EDDY, 2014). O hidrdxido de
calcio (Ca(OH)2) pode ser utilizado de duas formas, como cal hidratada (hidréxido de célcio hidratado) ou como
geocélcio (hidréxido de calcio em suspensdo). A cal hidratada é um pé seco obtido pela hidratacéo da cal virgem
(Ca0), enquanto o geocélcio é uma suspensdo aquosa de hidréxido de célcio, mais facil de dosar e aplicar em
sistemas de tratamento. Ambos atuam principalmente no pH devido a liberagdo direta de ions OH-
(TCHOBANOGLOUS, 2014). Esse composto eleva o pH mais rapidamente, mas com menor contribuigdo a
alcalinidade total (DI BERNARDO, 2005).

Estudos apontam que a faixa de pH ideal para o processo de floculacdo geralmente varia entre 6,0 e 8,0,
dependendo do tipo de coagulante e das caracteristicas especificas da agua bruta. Por exemplo, coagulantes a
base de aluminio, como o sulfato de aluminio, apresentam melhor desempenho em pH levemente 4cido,
enguanto coagulantes a base de ferro, como cloreto férrico, podem atuar de forma eficaz em faixas de pH um
pouco mais amplas (Metcalf & Eddy, 2014). Manter o pH dentro dessa faixa otimiza a formagéo de flocos, reduz
a turbidez e minimiza o consumo de quimicos adicionais, promovendo maior eficiéncia operacional e economia
nos custos de tratamento.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as vantagens operacionais e econdmicas do uso de Hidréxido
de Célcio em suspensdo em substituicdo ao Carbonato de Sodio no tratamento de dgua, com base nos dados
coletados de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). A pesquisa busca, além de comparar 0s custos
operacionais e a quantidade de dosagem necessaria de ambos os reagentes, investigar a capacidade do Hidroxido
de Célcio em elevar a alcalinidade da dgua bruta, com o intuito de estabilizar o pH e otimizar os processos de
tratamento. Ao analisar essas variaveis, o estudo pretende fornecer uma visao detalhada sobre a viabilidade e os
beneficios do Hidréxido de Célcio, ndo apenas como uma alternativa operacional mais eficiente, mas também
como uma solugdo econdmica para o tratamento de agua, visando sempre a melhoria da qualidade da &gua
tratada.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em uma estacdo de tratamento de agua (ETA) com uma capacidade nominal de tratamento
de até 600 L/s, localizada na regido dos Lagos do Rio de Janeiro. O estudo visa mostrar as etapas executadas
durante a substitui¢do do produto quimico alcalinizante visando avaliar a eficiéncia na correcdo do pH de agua
bruta, assim como a reducéo de custos com a troca do produto. As informagfes e dados dos processos de
tratamento da ETA foram realizados por meio de visitas técnicas, enquanto dados de consumo de quimicos
foram extraidos de controles internos da ETA.

Foram utilizados dados reais de monitoramento, que forneceram informacdes de consumo de produtos quimicos
(como alcalinizante e coagulante), vazdo média mensal e dados de qualidade de agua bruta, decantada e tratada.
Todos os dados sdo referentes ao ano de 2023 e 2024, realizando o comparativo entre 0s meses dos dois anos.
Durante o ano de 2023, a unidade possuia uma vazdo menor ao de 2024, uma vez que a unidade sofreu uma
retrofit de melhoria a aumento de vazéo, porém, foi realizado a correcdo para comparacao. Para o tratamento
dos dados foram analisados possiveis valores da série de dados que aparentemente apresentavam erros.
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Os dados coletados incluiram turbidez, pH e cor da agua bruta e tratada e da dgua decantada. Além disso,
avaliou-se a quantidade necessaria de cada produto para tratar 0 mesmo volume de agua, sob condi¢des
similares, e o valor de mercado dos alcalinizantes testados. Esses levantamentos conferiram maior robustez a
analise comparativa, permitindo uma avaliagéo detalhada da eficiéncia, custo e beneficio de cada produto.

A metodologia foi dividida em cinco etapas principais, sendo a primeira etapa que consistiu na identificacdo dos
alcalinizantes mais utilizados no mercado para o tratamento de agua potavel. Essa selecéo foi realizada com
base na disponibilidade e popularidade dos produtos, destacando o carbonato de sédio e o hidroxido de calcio
em suspensdo como objetos de estudo. Na segunda etapa, determinou-se a faixa de aplicacdo ideal do coagulante
utilizado no tratamento, o Policloreto de Aluminio (PAC). Este coagulante é amplamente reconhecido por sua
eficiéncia na remocéo de particulas e impurezas, sendo uma escolha padrdo em processos de tratamento de agua.

A terceira etapa focou na definigdo do pH ideal para o processo, estabelecido entre 7,0 e 8,5. Essa faixa é
considerada 6tima para maximizar a eficiéncia do tratamento, como destacado por Ferraro (2018). O controle
do pH foi considerado essencial, uma vez que afeta diretamente a solubilidade dos compostos presentes na agua,
bem como os processos de coagulacdo e floculagdo. Ja a quarta etapa envolveu a realizacéo de testes de jarro
com variagdo nas dosagens dos alcalinizantes, visando determinar a melhor faixa de dosagem para otimizar o
processo. Além disso, teve como objetivo analisar a qualidade dos codgulos formados, avaliando aspectos como
resisténcia, sedimentabilidade e estabilidade. Os testes em bancada foram essenciais para compreender o
comportamento dos reagentes testados em diferentes condi¢bes de tratamento, sendo essa etapa fundamental
para garantir a eficiéncia do tratamento com o menor consumo possivel de produtos, reduzindo custos
operacionais € minimizando desperdicios.

Posteriormente, a quinta etapa, consistiu no teste em na planta operacional da ETA, onde foi aplicado na pratica
a substitui¢do do produto quimico, possibilitando uma andlise detalhada de seu desempenho no contexto real de
operacdo que gerou todos os resultados.

Durante o periodo em que utilizamos a barrilha, o sistema operava por meio de um tanque de preparo com
misturador mecénico, seguido por um tanque de armazenamento da solucdo e um sistema de bombas dosadoras
helicoidais. O tanque de preparo tinha a funcéo de dissolver a barrilha (carbonato de sédio) em &gua, utilizando
0 misturador mecénico para garantir a homogeneizagdo da solucéo, evitando a formagdo de sedimentos ou
agregados que pudessem comprometer sua qualidade.

Apos o preparo, a solucdo era armazenada em um tanque especifico, onde permanecia sob controle até ser dosada
de forma controlada no processo de tratamento da agua. O sistema de bombas dosadoras helicoidais permitia
uma dosagem precisa e continua da solugdo, sendo ajustada conforme a necessidade do processo, para garantir
o0 pH desejado e manter a eficiéncia do tratamento.

Para o sistema de hidréxido de calcio em suspensdo, substituimos o tanque de armazenamento por um maior,
equipado com um misturador mecanizado, seguido por bombas dosadoras. Esse tanque é responsavel por receber
e armazenar a suspensao de hidroxido de célcio, mantendo-a homogénea por meio de um sistema de agitacéo,
0 que impede a decantacdo do hidroxido de célcio e assegura que a solucdo esteja pronta para ser dosada de
forma precisa.

RESULTADOS OBTIDOS E ESPERADOS

O estudo revelou que o Hidroxido de Célcio em suspensdo apresenta um custo significativamente menor em
comparacdo ao Carbonato de Sodio, também chamado como barrilha, trazendo uma ligeira vantagem na
sedimentacgdo de impurezas durante o tratamento da agua. A substituicdo do Carbonato de Sédio pelo Hidréxido
de Célcio em suspensao trouxe beneficios econémicos substanciais, com uma redugéo de cerca de 69% no custo
operacional de produto quimico, conforme Figura 2 e Figura 3, no periodo do estudo. Este resultado destaca a
vantagem econdmica do Hidroxido de Célcio, considerando que, para 0 mesmo volume de agua produzido,
mesmo tendo um maior consumo de Hidréxido de Célcio, ele se tornou vantajoso devido ao custo unitario do
produto se comparado com o da barrilha.
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Tabela 1 — Consumo de Barrilha e Geocalcio
2023 2024
Mé C % de
€s Consumo onsumo % de Custocom  Custo com o. ~
. de - . e variacao
de Barrilha s variagdo de Barrilha Geocdlcio
(ke) Geocalcio consumo (RS) (RS) de
8 (kg) Custo
Julho 4.075 4,712 14% RS 21.598 RS 7.397 66%
Agosto 6.150 6.382 4% RS 32.595 RS 10.020 69%
Setembro 5.750 5.571 -3% RS 30.475 RS 8.747 71%
Outubro 7.525 7.999 6% RS 39.883 RS 12.558 69%
Novembro 9.950 8.252 -21% RS 52.735 RS 12.956 75%
Dezembro 12.200 14.733 17% RS 64.660 RS 23.130 64%
45.650 47.648 4% RS 241.945 RS 74.808 69%

Foi identificado que o geocélcio (hidroxido de calcio) ndo apresentou melhorias significativas na eficiéncia do
tratamento, considerando os resultados obtidos na 4gua decantada. Os dados analisados demonstraram que sua
aplicacdo ndo gerou avangos expressivos na eficiéncia de remocao de impurezas da agua bruta, indicando que o
desempenho do processo permaneceu semelhante ao observado com outros alcalinizantes testados, conforme é
observado na Figura 1.

Efeciéncia da Agua Decantada | 2023 x 2024
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Figura 1 - Eficiéncia da Agua Decantada

Outro aspecto observado durante os testes em planta com o geocalcio foi a ocorréncia frequente de entupimentos
na linha de dosagem. Por outro lado, o geocalcio apresentou uma vantagem operacional significativa,
diferentemente da barrilha, que exige o preparo manual da solucéo, o geocélcio ja é fornecido pronto para uso.
Essa caracteristica ndo apenas oferece maior praticidade, mas também minimiza a possibilidade de erros
associados ao preparo manual da solugdo, contribuindo para a padronizacdo e a eficiéncia operacional do
processo.

Um aspecto que ainda demanda estudos mais aprofundados é a possivel reducdo no consumo de coagulante.
Apbs o inicio da dosagem de geocalcio, foi observada uma diminuigdo no volume de coagulante utilizado na
unidade, mesmo em condicGes de entrada com turbidez similar. Essa tendéncia, conforme as Figura 2 e Figura
3, sugere que o geocalcio pode ter contribuido para uma maior eficiéncia no processo de coagulagdo, embora
sejam necessarias analises adicionais para confirmar e quantificar esse efeito.

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 4



33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 A B E S
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

Resultado da analise de turbidez da dgua bruta
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Figura 2 - Resultados da analise de turbidez da agua bruta
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Figura 3 - Consumo de Coagulante

O Carbonato de Sédio apresentou custos operacionais mais elevados, mesmo utilizando quantidades menores
de produto para atingir os mesmos resultados de estabilizacdo do pH e remoc&o de impurezas. O estudo de caso
identificou que a barrilha possui um valor médio de R$ 0,033 por metro clbico de &gua tratada, enquanto o
custo do geocalcio foi de R$ 0,012 por metro cubico, levando em consideracdo o custo do produto pelo volume
de &gua tratada durante o periodo do estudo.

Esses dados evidenciam a viabilidade do Hidroxido de Calcio em suspensdo como uma alternativa mais
econdmica e eficiente ao Carbonato de Sddio, ndo sé no que diz respeito a reducdo de custos, mas também na
melhoria da eficiéncia operacional, porém a qualidade de tratamento se manteve a mesma comparando com a
barrilha. A substancial reducdo nos custos operacionais torna o Hidréxido de Calcio uma escolha vantajosa para
o tratamento de agua, tanto do ponto de vista econdémico quanto ambiental.

CONCLUSOES

O Hidroxido de Célcio em suspensdo mostrou-se uma alternativa economicamente vantajosa ao Carbonato de
Sédio, com uma reducéo de 69% nos custos operacionais de produtos quimicos durante o periodo avaliado.
Além do menor custo, o produto oferece maior praticidade operacional, por ja ser fornecido pronto para uso,
eliminando a necessidade de preparo manual da solug&o.
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Embora os resultados de eficiéncia na remocdo de impurezas tenham sido similares aos obtidos com a barrilha,
observou-se uma possivel reducdo no consumo de coagulante ap6s a implementacdo do geocalcio, mesmo sob
condicdes de turbidez semelhantes. Esse efeito sugere uma interacdo favoravel no processo de coagulacdo que
necessita de estudos complementares para confirmagéo.

Apesar das vantagens, a ocorréncia de entupimentos na linha de dosagem do geocalcio destaca a necessidade de
ajustes técnicos para otimizar sua aplicacdo. No geral, o Hidréxido de Calcio se apresenta como uma alternativa
promissora, combinando beneficios econdmicos, operacionais e potenciais melhorias no processo de tratamento
de agua.
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