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RESUMO

A disponibilidade de recursos hidricos tem se tornado um tema cada vez mais desafiador, e nos Gltimos anos
este problema ganhou atencédo especial em fungdo da crise hidrica que afetou varios estados brasileiros, dentre
eles o Espirito Santo. Durante a estiagem de 2015/2016 alguns pocos que séo utilizados para abastecimento
publico na ETA Ubu, situada na cidade de Anchieta-ES, sofreram aumento considerdvel na concentracdo de
aluminio, devido ao rebaixamento do lencol freatico. A concentragdo passou a ser em torno de 0,6 mg/L, valor
3x maior que VMP pela legislacdo brasileira. Portanto buscou-se alternativas para remover ou reduzir estes
valores para atender a PCR n°5- MS. A primeira etapa foi buscar por tecnologias especificas para remocéo do
metal.; foram avaliados o filtro de alta pressdo com zedlitos e outra tecnologia oferecida por empresa
americana. Em seguida foram avaliadas outras alternativas utilizando recursos préprios. Os testes foram
realizados em bancada, utilizando o jarteste e posteriormente realizados na propria ETA. Foram feitas pequenas
alteracfes nos pontos de dosagem, e os resultados foram bem satisfatérios, reduzindo o residual de aluminio
para valores inferiores a 0,2 mg /L, atendendo ao VMP da PCR n°5.

PALAVRAS-CHAVE: Crise hidrica, agua de poco, aluminio dissolvido, alcalinizante, pH.

OBJETIVO

Reduzir o aluminio residual da agua de abastecimento publico para valores inferiores ao recomendado pela
PRC n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX (VMP =0,2 mg/L). E mostrar que este resultado foi
alcancado através de intervencdes simples, utilizando recursos disponiveis na prépria ETA, com custo igual
hora/homem trabalhada.

INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos tem se tornado um tema cada vez mais desafiador, principalmente para
os profissionais da area de saneamento publico, tanto pela quantidade quanto pela qualidade do recurso
disponivel.

Nos Ultimos anos este problema ganhou atencdo especial em funcdo da crise hidrica que afetou varios estados
brasileiros, dentre eles o Espirito Santo.

Durante a estiagem de 2015/2016 houve o rebaixamento do lengol fredtico que em conjunto com as
caracteristicas geoldgicas da regido resultou no aumento significativo no teor de Aluminio residual nos pocos
utilizados para abastecimento publico, apresentando resultados na faixa de 0,6 mg/L, 3x mais que 0 VMP
estabelecido pela PCR n°5.

O presente trabalho apresenta os desafios e as solugbes que foram encontrados neste periodo de estiagem para
manter o abastecimento publico com qualidade adequados na ETA Ubu, situada na cidade de Anchieta-ES. A
ETA é abastecida por quatro pocos e tem vazao nominal de 10 L/s, mas no verdo e feriados prolongados a
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ETA chega a trabalhar com 21 L/s. Antes da estiagem a &gua captada desses pogos era de excelente qualidade,
de forma que o tratamento realizado era apenas corre¢do de pH, desinfeccdo e fluoretagdo. Portanto,
considerando a qualidade da &gua, no primeiro momento buscou-se tecnologias especificas apenas para
remocao do Aluminio, a fim de ndo alterar o tratamento.

Sendo assim, o trabalho foi realizado em trés etapas, a primeira consistiu na pesquisa de tecnologias de
remocdo do aluminio disponiveis no mercado, como filtro de alta pressdo com material filtrante (zeolito) e
também uma tecnologia que estava em teste por uma empresa americana sediada no ES. Porém os valores de
investimento eram muito altos, o que resultou na necessidade de encontrar alternativas que fossem viaveis
economicamente, conduzindo o trabalho para uma segunda etapa, onde outros métodos foram testados e
avaliados a partir de recursos proprios da empresa, através de ensaios de bancada, utilizando coagulante a base
de ferro.

Posteriormente os resultados encontrados em bancada foram adaptados e aplicados na ETA, configurando a
etapa final.

Os resultados foram muito satisfatérios, mostrando que simples intervencbes realizadas na ETA foram
suficientes e eficientes para reduzir o Aluminio residual, atendendo os padr6es recomendados pela legislacdo e
0S custos previstos no orcamento.

MATERIAIS E METODOS

Com a elevagdo e persisténcia do residual de aluminio acima do VMP pela legislacdo brasileira, foi realizada
uma etapa de pesquisa em busca de tecnologias especificas para remog¢éo de aluminio, com o objetivo de ndo
alterar a configuracdo do tratamento (correcdo de pH, desinfec¢do e fluoretacao).

Em fun¢do dos resultados obtidos e alto custo de implantagdo e manutengdo das tecnologias disponiveis para a
remocao do aluminio, iniciou-se uma segunda etapa, que teve como proposito avaliar o tratamento de ciclo
completo utilizando um coagulante a base de ferro.

Os testes foram realizados no laboratdrio da ETA atraves de ensaios de jarteste e os resultados encontrados
foram adaptados e aplicados na planta. A etapas estdo descritas abaixo:

PRIMEIRA ETAPA: BUSCA DE TECNOLOGIA PARA REMOCAO DE ALUMINIO

Foi realizada uma pesquisa no mercado de saneamento em busca de empresas que fornecessem tecnologia para
remocao do aluminio. Obteve-se as seguintes propostas: filtro de alta pressdo com material filtrante (zeolito) e
também de uma tecnologia que estava em fase de testes.

Filtro de alta pressdo com zedlito: esse equipamento tem como objetivo o tratamento da &gua, que possui
valores de aluminio, ferro e manganés acima dos padrdes (V.M.P.) estabelecidos pela PCRn°5 MS, ou fora das
especificagdes de usos industriais. O tratamento da dgua com esse filtro baseia-se na utilizagdo de um meio
filtrante catalitico, a base de zedlitos naturais e sintéticos, tecnicamente selecionados, processados, esterilizados
e ativados a fim de se obter alta atividade catalitica. S&o fabricados em aco ao carbono ou ago inoxidavel, para
mais variadas vazdes. O valor de instalacdo desse equipamento seria em torno de 290 mil reais penas para
instalacdo, além do custo de manutencéo.
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Figural: modelo do filtro de alta presséo

Outra tecnologia avaliada foi a oferecida por empresa americana, que utiliza no seu processo de tratamento o
ferro na valéncia +6. Esta tecnologia é utilizada para remocéo de Ferro e seria testada também para a remogao
de aluminio.

A empresa representante dessa tecnologia no estado do ES coletou a 4gua da ETA Ubu e testou a tecnologia.
O resultado quanto & remog¢do do aluminio foi positiva, porém a metodologia gerou um aumento de cor e
turbidez da agua, diante seria necessario incluir etapa de no tratamento.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
O filtro de alta pressdo com zedlito nédo se aplicou devido ao alto custo de implementacdo e manutengéo.
A tecnologia da empresa americana apresentou uma reducdo do aluminio residual, porém gerou cor e turbidez,

gerando um outro tipo de problema e inviabilizando a implantacdo do sistema. Os custos ndo foram
apresentados pela empresa fornecedora. A falta de sucesso nesta etapa direcionou para a etapa seguinte.

SEGUNDA ETAPA: BUSCA DE SOLUCAO COM RECURSO PROPRIO

Diante das dificuldades apontadas e o alto custo de tecnologias ja conhecidas, buscou-se entdo alternativas para
a remoc¢do do aluminio usando os préprios recursos da empresa, com o0 uso de coagulante a base de ferro e
correcdo do pH. Se os resultados encontrados fossem relevantes isso implicaria na modificacdo do tratamento
da agua, sendo necessério alterar a formatacdo da ETA.

Metodologia dos testes

Os testes foram realizados em bancada por meio de ensaios de Jar Teste, usando o coagulante Salfer
(densidade= 1,52/ C= 38,2%) e o0 alcalinizante cal Hidratada.

O objetivo dos ensaios foi avaliar a eficiéncia do coagulante na remocéo do aluminio e determinar a melhor
dosagem. Foram realizados testes aleatdrios preliminares com a agua coletada na ETA Ubu.
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Tabela 1- Caracteristicas Agua Bruta
Caracteristicas da agua bruta
Alcalinidade Cor pH Turbidez
2,6 0,2 4,8 0,6

Tabela 2- Analises preliminares coagulante

Amostra Analise pré-teste Analise pds-teste (filtrado)
pH Coagulante  Cor Turbidez Aluminio pH
e 448 0 10,1 0,98 0,70 4,48
10 2 15,3 0,45 0,64 8,46
9 2 16,3 0,65 0,62 8,60
7 2 16,1 0,42 0,10 7,52
7 0 14,8 0,45 0,17 7,80

Em seguida foi realizado outro teste variando o pH (valor aproximado) e mantendo-se a dosagem do
coagulante salfer em 2mg/L

Tabela 3 - Ensaio Jarteste

pH Coagulante Cor Turbidez Aluminio pH

(mg/L) (mg/L)
J1 9 2 17,8 0,55 0,29 7,0
J2 8 2 17,9 0,57 0,22 7,35
J3 7 2 19,7 0,78 0,17 6,55
J 6 2 16,1 0,52 0,13 6,05

A partir destes resultados, observou-se que o uso do coagulante, mesmo em baixa dosagem (2mg/L), conferiu
uma elevagdo na cor da agua. Portanto iniciou-se uma nova bateria de testes, sem o adi¢do do coagulante com
0 objetivo de avaliacdo outras variaveis, como a interferéncia do pH, do cloro e do fltor.

Experimento 1- Primeiramente foi realizado um ensaio de jartest utilizando apenas o alcalizante (cal hidratada).
As dosagens escolhidas foram baseadas nos resultados encontrados nos testes preliminares mantendo uma faixa
de pHentre 5e 8.

Tabela 4 - Caracteristicas dgua bruta

Aluminio Alcalinidade Cor pH Turbidez
0,58 2,6 0,2 4,8 0,6

Tabela 5 - Pardmetros jarteste
Parametros utilizados no teste

[Alcalinizacao™ N Misturarapida  Mistura lenta Decantago Filtragdo
T

10° 20’ N foi feita

Tabela 6 - Ensaio jarteste remocdo aluminio

55 5,70 0,0 0,48 0,16
6,0 6,40 0,7 11 0,03
6,5 6,90 0,5 5,39 0,06
7,0 7,30 3,1 10,6 0,09
7,5 7,80 3,1 12,3 0,24
8,0 7,94 3,1 17,5 0,28
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A alcalinizacdo da &gua foi feita adicionando solugéo de cal concentrada com volume pré-estabelecido em teste
preliminar, os valores reais encontrados foram diferentes dos desejados, entretanto esta diferenca ndo foi um
impedimento para alcancar os objetivos estabelecidos. O melhores resultados para remogdo de aluminio x
turbidez foram encontrados na faixa de pH entre 6,40 e 6,90 como mostrado no figura 2. Mas mesmo
mantendo o pH nesta faixa, que apresentam os menores valores para a turbidez, estes valores se encontram
acima do desejado.
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Figura 2- Influéncia do pH na remocao de aluminio

Este resultado mostra a importancia do pH na solubilidade do aluminio, portanto, buscou-se trabalhar com a
faixa de pH em torno de 6,4 e 6,9. Nesta etapa os ensaios foram realizados sem o uso do jarteste, e 0s
produtos quimicos foram adicionados e misturados manualmente, com o intuito de reproduzir o que realmente
acontece na planta.

Experimento 2

Jarro 1- Simulacdo do que acontecia anteriormente na ETA (dosagem simultanea dos produtos quimicos no
mesmo ponto). Foram adicionados cal, cloro e fltor e agitou-se por um minuto.

Jarro 2- Neste jarro foi adicionado apenas o cal até o pH aproximado 6,70 e agitou-se com um bastdo por 1
minuto. Em seguida foi feita a analise de aluminio.

Jarro 3- Foi feita uma analise para aluminio residual previamente, e imediatamente ap6s a leitura foi adicionado
cloro e flior em concentragdes aplicadas na ETA. Novamente a solucédo foi agitada por aproximadamente 1
minuto. Em seguida foi feita a andlise de aluminio novamente.

Tabela 7 - Ensaios comparativos entre metodologias

Amostra Analises pré-teste Andlises pos-testes
Cal Flaor Cloro Aluminio pH
i X X 0,10 6,50
2 x : : 0,07 6,70
e x X X 0,08 6,68

Observa-se que no jarro 1, onde € feita a mistura simultanea dos produtos quimicos o residual de aluminio é
ligeiramente mais alto

Experimento 3- Este teste foi realizado para comparar o processo de tratamento ciclo completo (simulado no
jarteste) versus configuragdo atual da ETA, avaliando a necessidade ou ndo de alteracdo do processo atual de
tratamento.
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Tabela 8 - Ensaios comparativos parte 2
Amostra Anélises pré-teste Andlises pos-testes
pH Cl Flior Al Aluminio
B 646 2,20 0,8 0,19 0,10
2 654 - - 0,13 0,07

J1- Foram adicionadas dosagens aproximadas do real de cloro, flior e cal de forma simultanea, e lidas ap6s 1
minuto de agitacdo manual. Esta amostra foi submetida ao ensaio de jarteste e ap6s a decantacéo foi coletada
nova amostra e realizada nova leitura.

J2- Neste jarro foi adicionado apenas solucdo de cal e feito a leitura ap6s um minuto de agitacdo manual. Esta
amostra foi submetida ao ensaio de jarteste e ap0s a decantacdo foi coletada nova amostra e realizada nova
leitura.

Estes ensaios foram feitos para avaliar o tempo de contato em relacdo a reducdo do aluminio.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
Apos a realizagdo destes testes foi possivel perceber duas situagdes importantes:

12 — A mistura dos trés produtos simultaneamente, como era feito estava interferindo no valor residual do
aluminio, observou-se que quando os produtos eram misturados simultaneamente havia um leve aumento no
residual de aluminio, isso acontece devido ao flior ser um interferente na analise de aluminio;

2% — Embora os resultados encontrados ap6s o ciclo completo sejam melhores, é possivel encontrar resultados
que atendam as exigéncias da portaria vigente apenas fazendo pequenas alteracdes na ETA, como alteracdo do
ponto de dosagem dos produtos quimicos, sem a necessidade de investimentos.

TERCEIRA ETAPA: APLICACAO E ADAPTACAO DOS RESULTADOS DE BANCADA NA ETA

A partir dos resultados encontrados em bancada, foram alterados os pontos de dosagem dos produtos quimicos
na ETA, e foi feito monitoramento de analises. Inicialmente, todos os produtos (cal, flior e cloro) eram
dosados no mesmo ponto de aplicagdo (indicado pelo circulo vermelho).

ApoOs os testes foi sugerido que a cal passasse a ser dosada exatamente no ponto onde agua chega (antes do
ponto original, aumentando o tempo de contato) e o fltor e o cloro estdo sendo dosados logo ap6s a calha
parshall ( posterior ao ponto original). Os dosagens eram feitas simultaneamente no centro da calha.

Figura 3- Nova configuracdo das dosagens de produtos quimicos
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Apobs a alteracdo dos pontos de dosagens foram realizadas as analises rotineiras para monitoramento dos
resultados que estdo descritos na tabela abaixo:

Tabela 9 — Resultados da agua tratada apdés alteracdo dos pontos de dosagens e controle de pH

Horario Amostra pH Aluminio

i ,Agua Bruta 5,18 0,47
Agua tratada 6,21 0,12

Agua Bruta 5,20 0,42

Agua tratada 6,26 0,08

Agua Bruta 4,61 0,54

Agua tratada 6,04 0,16

Agua Bruta 5,76 0,55

Agua tratada 6,10 0,18

Agua Bruta 4,62 0,57

Agua tratada 6,30 0,14

Agua Bruta 5,05 0,58

Agua tratada 6,36 0,12

Abaixo seguem duas figuras comparando o0s resultados antes e depois das alteracfes realizadas nos pontos de
dosagem dos produtos quimicos.

A figura 4 mostra os resultados obtidos quando os produtos quimicos eram misturados simultaneamente e ndo
havia controle de pH.

| quinta-feira, 6 de julho de 2017
CONTROLE FiSICO-QUIMICO DA AGUA
Agua Bruta Tratada
Cor | Turbide Alcalin[ T Almini | T Alcatinid [ o TAlumin Fluoret
z idade o ade io o
pH pH
mall Pt| NTU (g ot | mon [ T Ty | mot | moh | mont
05 1.2 | 494 33 1 6.42 1,22 0,72
05 0.8 4,86 1.8 0,58 1.8 09 5,34 1,16 | 042 | 063
0.6 06 475 16 1 6,28 1,12 0,61
02 04 [ 476 12 | 096 | 622 1 062
02 0.1 4,86 1.8 0,66 1 0,85 817 086 [ 0,24 | 061
0.4 0.1 4,86 1 076 | 612 0,84 061

Figura 4- resultados anteriores as alteragdes

A figura 5 mostra os resultados obtidos ap6s a mudanca do ponto de dosagem da cal para o ponto de chegada
da &gua, e o fllor é adicionado posteriormente, junto com o cloro.
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| quinta-feira, 30 de novembro de 2017
CONTROLE FiSICO-QUIMICO DA AGUA
Agua Bruta Tratada
Cor Turbide Alcalin Eone Alumini Torl [ Tisbier Alcalini Claro Alumi | Fluoret
z oH idade o pH dade nio a
mall | Ty ol | mgt | men [ M2 | wTU | mot | mot | mat
1.8 0,23 469 1.6 0.58 49 143 6.19 075 | 0,14 | 0.78
13 0.2 4,88 0,56 41 0.76 6,12 0.7 0.15 | 0.65
1 023 | 49 0.55 5 | 099 | 615 085 | 01 | 065
= 47 0.66 6,16 0.84 | 0.15 | 065
2T 0.24 473 0.56 4.5 1 6.31 1,24 | 0.11 | 0.69
2 0,23 48 1.6 0.56 5 1 6.00 098 | 0.18 | 0.64

Figura 5- Resultados apdés as alteragdes

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O filtro de alta pressdo com zedlito apresentou custo muito elevado e inviavel para implantacéo;

A tecnologia da empresa americana testada apresentou boa reducao do residual de aluminio, porém conferiu
aumento consideravel de cor e turbidez, os custos ndo foram apresentados;

Coagulante ndo apresentou resultado relevante na remocao;

O controle de pH utilizando cal, e a alteracdo dos pontos de dosagem resultaram na reducdo de 70% do
aluminio dissolvido;

Houve um leve aumento na turbidez da agua tratada, mas ainda dentro do recomendado pela legisla¢&o;
Custo da melhoria para redugdo do aluminio dissolvido: hora/homem trabalhada.

Os resultados encontrados foram muito satisfatérios, mostrando que as pequenas alteracdes realizadas na ETA
resultaram na redugdo do Aluminio para os padres recomendados pela Portaria MS PCR n°5 anexo XX.

Embora a cal produza uma elevacdo na turbidez da agua (mas este problema ja existia, pois a cal era usada para
correcdo de pH). Portanto, foi realizado um teste de 3 semanas utilizando cal em suspenssdo e o resultado foi
positivo em relagdo ao controle de pH, que se torna muito mais facil devido a estabilidade do produto e a
turbidez praticamente ndo se altera. Assim, recomenda-se que esta substituicdo seja feita de forma definitiva,
com o objetivo de melhorar e alcangar resultados de exceléncia como esta proposto na missdo e objetivos da
empresa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. 1.CLETO, C. I. T.P. O aluminio na 4gua de consumo humano. Covilh, 2008. Dissertacdo e mestrado-
Universidade da Beira Interior.

2. 2.YAMAGUISHI, R B. Especiacdo de aluminio em agua subterraneas na regidao do manancial Billings:
aplicacdo da radiacdo na digestdo amostral para fins analiticos e na proposta de remediacdo. Sdo Paulo,
2013. Dissertacdo de mestrado-Instituto de pesquisa energéticas nucleares, autarquia associada a
Universidade de S&o Paulo.

3. BRASIL. Portaria de Consolidacdo do Ministério da Salde n° 05 anexo XX de 28 de Setembro de 2017.
Do Controle e da Vigilancia da Qualidade da Agua Para Consumo Humano e seu Padrdo de Potabilidade
(Origem: PRT MS/GM 2914/2011).

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	I-254 – REDUÇÃO DO RESIDUAL DE ALUMÍNIO DISSOLVIDO EM ÁGUA DE POÇO PARA ABASTECIMENTO PÚBLICO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	PRIMEIRA ETAPA: BUSCA DE TECNOLOGIA PARA REMOÇÃO DE ALUMINIO
	RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA
	SEGUNDA ETAPA: BUSCA DE SOLUÇÃO COM RECURSO PRÓPRIO
	RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA
	TERCEIRA ETAPA: APLICAÇÃO E ADAPTAÇÃO DOS RESULTADOS DE BANCADA NA ETA
	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



