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RESUMO

O trabalho prop6e subsidios para possivel revisao de procedimentos operacionais da ETA Mairipord, diante do
cenario de diminuigdo da disponibilidade hidrica e reducéo de receitas financeiras, observado no ano de 2015.
Para tanto, foram realizados os ensaios Jar Test e Tempo Otimo de Lavagem dos Filtros. O primeiro com
objetivo de sugerir o coagulante mais adequado e econdmico para a ETA, entre o Sulfato de Aluminio e
Policloreto de Aluminio (PAC). O segundo com objetivo de verificar a validade dos tempos utilizados para a
lavagem dos filtros. Como resultados operacionais destacam-se a substituicdo do coagulante Sulfato Férrico
por PAC e o indicativo de possivel redugdo dos tempos utilizados para a lavagem dos filtros.

PALAVRAS-CHAVES: Jar Test, coagulante, lavagem de filtros.

INTRODUCAO

A ETA Mairipora, situada na Rua Ferndo Lopes, 206, na cidade de Mairipora, Séo Paulo, produz em média
400 m® de agua potavel por hora. Atualmente é constituida por um sistema de quatro ETA’s, sendo uma
CONVENCIONAL e trés compactas. As trés ETA’s compactas sdo denominadas segundo 0s nomes dos
fabricantes: SOLANIL, CFA e FG.

A ETA Mairipora foi inaugurada em 1976, sendo constituida por apenas quatro filtros russos, ndo havendo
decantadores e nem floculadores, que juntos tratavam apenas 14 m%/h.

Em 1979 a estacdo foi concedida a Sabesp, que desde entdo gerencia e opera as instalac@es.

Em 1988 a ETA passou a tratar aproximadamente 100 m%/h, apés reforma dos filtros e a construcdo de um
floculador e um decantador de alvenaria (ETA CONVENCIONAL).

Ainda em 1988 foi adquirida uma ETA compacta (SOLANIL), com capacidade para tratar 100 m3/h.

Em 1997 foi adquirida outra ETA compacta (CFA), também com capacidade para tratar 100 m¥h, contudo
com o sistema de tratamento de flotacdo.

Em 2008 foi adquirida outra ETA compacta (FG), com capacidade para tratar 235 m%h, perfazendo um total
de 535 m®/h, que representa a capacidade maxima de tratamento da ETA Mairipora.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada modulo da ETA Mairipora.
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Tabela 1. Caracteristicas da ETA Mairipora.

MODULO CONVENCIONAL SOLANIL FG CFA

Ano de Instalacéo 1988 1988 2008 1997
Capacidade (m3/h) 100 100 235 100

Tipo de Sistema Decantacéo Flotacéo
Area do Floculador - Mistura Rapida (m?) 9,62
Area do Floculador - Mistura Lenta (m?) 12 9,07 9,62 7,56
Area do Flotador (m?) Inexistente 10,31
Area do Decantador (m?) 48 26,25 14,8 Inexistente
N° de Filtros (un) 4 2 2 2
Area dos Filtros (m?) 4,45 5,04 51 7,56
Composicéo do Leito Filtrante Areia e Antracito

A ETA Mairipora capta dgua da represa Paiva Castro. A captacdo é feita por meio de trés bombas, centrifugas,
com vazao total de até 600 m3/h de agua, porém opera com duas bombas ligadas e uma reserva.

e Coagulacéo

Era utilizado o coagulante Sulfato Férrico em solugdo liquida e por tratar-se de um produto com pH é&cido,
utilizava-se o Carbonato de Sédio (barrilha) para controle de pH e alcalinidade de coagulacdo. De acordo com
a agua bruta captada pela ETA e literaturas disponiveis, o pH ideal de floculagdo do Sulfato Férrico era em
torno de 6,0.

A adicdo de coagulante é feita na propria tubulacdo de captacdo de agua bruta, adicionava-se além do sulfato
férrico, o agente oxidante e barrilha. Segundo Meneguello (2010), o gradiente de velocidade aplicado na
mistura rapida é maior que 300s™.

e Floculacéo

A ETA Convencional possui como mecanismo de mistura um floculador hidraulico de fluxo vertical
constituido por 18 chicanas, ja as ETAs Solanil, CFA e FG possuem floculadores mecénicos de pas. De acordo
com Meneghello (2010), o tempo de detencdo no floculador da ETA Convencional foi estimado em 13
minutos.

e Sedimentacéo

Segundo Meneghello (2010), a ETA Convencional possui taxa de sedimentagdo de 50,00 m3/m? dia.

o Filtracdo

A ETA Mairipord possui um total de 10 filtros. A composicdo dos leitos filtrantes também é a mesma para
todos os filtros: areia e antracito. O nimero de filtros de cada modulo, bem como suas respectivas areas podem
ser verificados na Tabela 1: Caracteristicas da ETA Mairipora.

A retro lavagem com &gua final é o mecanismo utilizado na lavagem de todos os filtros. Quanto ao tempo de
carreira de filtracdo, o0 mddulo Convencional possui intervalos entre as lavagens de filtro entre 10 e 28 horas; o
mddulo Solanil entre 15 e 22 horas, 0 médulo CFA entre 10 e 20 horas e 0 médulo FG entre 18 e 22 horas.

A lavagem dos filtros é realizada de forma manual nos mddulos Convencional, Solanil e FG, ou seja, pela
abertura e fechamento de valvulas. Os tempos de lavagem dos filtros sdo padronizados em 10 minutos, com
excecdo do médulo CFA, que possui abertura e fechamento de valvulas por dispositivo eletrdnico e painel de
comando e tempo de lavagem pré-programado de 4 minutos. Vale afirmar que os tempos de carreira, bem
como os tempos de lavagem de filtros podem variar em funcdo das caracteristicas da dgua bruta.

e Dosagem de Produtos Quimicos

A ETA Mairipora utilizava o coagulante Sulfato Férrico, o alcalinizante Carbonato de Sodio (Barrilha), o
desinfetante Cloro Gés e o Acido Fluossilicico para adi¢do de lons Fluoreto.
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As dosagens de Sulfato Férrico variavam entre 3 a 40 mg/L de acordo com as caracteristicas da adgua bruta. A
média anual de dosagem era de 10 mg/L. O produto era aplicado diluido em uma concentragdo aproximada de
232 g/L.

O Carbonato de Sodio (Barrilha) era aplicado juntamente com o coagulante na tubulagdo de entrada de agua
bruta, para regulagem do pH ideal de floculagdo, e também aplicado na &gua final para regulagem de pH
conforme a portaria do Ministério da Salde. As dosagens variavam entre 2 e 90 mg/L, dependendo das
caracteristicas da agua bruta e dosagem de coagulante. A dosagem média de barrilha para agua floculada era
de 10 mg/L e para agua final de 20 mg/L.

O Cloro Gas diluido em agua era aplicado na entrada de agua bruta e na agua final, o cloro total aplicado na
ETA ficava entre 1,8 e 2,8 mg/L, e a demanda total de cloro em mg/L era de 0,3 a 1,5.

O Acido Fluossilicico era aplicado na agua final, em uma dosagem entre 0,61 e 0,79 mg/L, a média aplicada
era de 0,70 mg/L. O produto era aplicado diluido em uma concentracéo de 132,1 g/L.

e Producéo de Lodo

A ETA Mairipord ndo possui sistema de captagdo de lodo gerado pela decantacéo. A producgdo de lodo gerado
no tratamento da &gua foi estimada segundo o método empirico da Water Research Center (WRC) em 132,61
kg/dia.

OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho concentra-se em fornecer subsidios para possivel revisdo de procedimentos
operacionais da ETA Mairipord, diante do cenario de diminui¢do da disponibilidade hidrica e reducdo de
receitas financeiras, observado no ano de 2015.

Os objetivos especificos do trabalho séo destinados a:
e Avaliar a substituicdo do coagulante Sulfato Férrico, por Sulfato de Aluminio ou Cloreto de
Polialuminio (PAC);
e Auvaliar os tempos de lavagem dos filtros.

MATERIAIS E METODOS: COAGULANTE MAIS ADEQUADO PARA A ETA MAIRIPORA, ENTRE
O SULFATO DE ALUMINIO E CLORETO DE POLIALUMINIO (PAC)

Entre os dias 23/02/2015 e 06/03/2015, foram realizados 06 ensaios Jar Test: 01 e 02 respectivamente para
defini¢do da melhor dosagem de Policloreto de Aluminio (PAC) e melhor pH de floculagdo; 03 e 04 para
definir os mesmos parametros, contudo para o Sulfato de Aluminio; e 05 e 06 para comparar os dois
coagulantes nos mesmos testes.

O alcalinizante utilizado no teste foi o carbonato de sodio (barrilha) e para simular a cloracdo da agua utilizou-
se 0 hipoclorito de sodio.

Foram avaliados os resultados e com as dosagens do melhor jarro de cada produto foram calculados os custos
aproximados para ambos e definido o mais eficiente, quanto ao critério econémico.

MATERIAIS E METODOS: TEMPO OTIMO DE LAVAGEM DOS FILTROS

Para realizacdo dos ensaios de tempo 6timo de lavagem dos filtros, foram selecionados previamente os filtros
que seriam amostrados, um de cada mddulo aleatoriamente, e fez-se a programacéo de lavagem de maneira que
o tempo de carreira de filtracdo ficasse 0 mais proximo do tempo méaximo.

A Tabela 02 a seguir resume os filtros amostrados, bem como seu tempo de carreira minimo e maximo e o
tempo de carreira utilizado nos ensaios.
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Tabela 02. Filtros x Tempos de carreira.

. Tempo recomendado de carreira (h) Tempo de carreira do ensaio
Filtro amostrado P —
Minimo Maximo (h)
7 - Convencional 10 20 14
2-FG 15 26 22
5 — Solanil 18 26 23
B - CFA 8 15 10

No dia 14/05/2015 procederam-se as lavagens de forma usual dos 04 filtros selecionados. As amostras de agua
foram coletadas a cada 30 segundos, a partir do momento em que a 4gua de lavagem comecou a verter na calha
dos filtros. Apds a coleta, todas as amostras foram agitadas e analisadas quanto ao parametro de turbidez. Os
resultados foram compilados e na sequéncia foram construidos os graficos de tempo de lavagem x turbidez da
agua de lavagem.

RESULTADOS OBTIDOS: COAGULANTE MAIS ADEQUADO PARA A ETA MAIRIPORA, ENTRE
O SULFATO DE ALUMINIO E CLORETO DE POLIALUMINIO (PAC)

Em relacdo aos ensaios 01 e 02, realizados com PAC, obteve-se um 6timo resultado em relacéo a turbidez e
cor. Na Tabela 03 observa-se que no ensaio 01 os melhores resultados obtidos foram nas dosagens de 8 e 10
ppm, sendo a dosagem de 10 ppm escolhida para realizar o ensaio 02, apresentado na Tabela 04. Este ensaio
apresentou melhores resultados com o pH 6,9; definido como pH ideal de floculacdo. Foram destacados na cor
cinza os jarros com melhores resultados em cada ensaio.

Tabela 03. Resultados do Ensaio 01.

Dosagem PAC Turbidez
Jarro (ppm) pH Ideal pH Real (NTU) Cor (UC)
1 6 6,56 1,60 7,90
2 8 6,52 0,61 9,20
3 10 6.5 6,50 0,80 3,60
4 12 ' 6,46 1,32 11,70
5 14 6,42 2,61 13,70
6 16 6,44 3,89 15,90
Tabela 04. Resultados do Ensaio 02.
Dosagem PAC Turbidez
Jarro (ppm) pH Ideal pH Real (NTU) Cor (UC)
1 6,20 6,20 0,91 6,50
2 6,30 6,20 1,13 7,50
3 10 6,50 6,40 1,30 7,00
4 6,70 6,60 1,20 6,00
5 6,80 6,80 0,77 4,10
6 7,00 6,90 0,51 2,70

No ensaio 02 o primeiro jarro a flocular foi o0 n°6, seguido dos jarros 5 e 4, respectivamente. No primeiro
minuto de decantacdo a maior eficiéncia também foi do jarro n° 6.

Obs: As caracteristicas fisico-quimicas da &gua bruta utilizada nos ensaios 01 e 02 eram: Turbidez: 37,00
NTU; Cor: 65,00 UC e pH: 6,72.

Os ensaios 03 e 04, realizados com Sulfato de Aluminio também apresentaram bons resultados, a melhor
dosagem encontrada no ensaio 03 foi de 30 ppm e o melhor pH de floculacdo do ensaio 04 foi de
aproximadamente 6,7. As Tabelas 05 e 06 apresentam os resultados destes ensaios.
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Tabela 05. Resultados do Ensaio 03.

Jarro Do:la.g(eprgnsql)ﬂf. pH Ideal pH Real T(ul\:_?lg)ez Cor (UC)
1 20 6,5 14,80 44,80
2 22 6,6 7,00 23,40
3 24 6.5 6,6 4,10 15,10
4 26 ' 6,7 2,90 9,20
5 28 6,6 2,45 9,00
6 30 6,6 2,15 8,50
Tabela 06. Resultados do Ensaio 04.
Jarro DOZ?gfpnrlnS,]l)”f' pH Ideal pH Real Téjl\rl.?_ﬁ;ez Cor (UC)
1 6,0 6,36 5,70 20,90
2 6,2 6,39 3,50 13,60
3 30 6,4 6,40 3,33 10,30
4 6,5 6,47 2,80 9,50
5 6,8 6,77 2,63 11,50
6 7,0 6,98 3,45 15,50

O Sulfato de Aluminio apresenta maior tempo de decantagdo, em 1 minuto os flocos ainda encontravam-se
suspensos na superficie.

Obs: As caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta utilizada nos ensaios 03 e 04 eram: Turbidez: 41,90
NTU; Cor: 117,00 UC e pH: 6,70.

Para comparar ambos os coagulantes foram realizados testes com 3 jarros de cada produto avaliado, com
dosagens e pHs definidos pela avaliagdo dos testes anteriores. As Tabelas 07 e 08 apresentam os resultados
dos ensaios 05 e 06, para definicdo de melhor dosagem e melhor pH, respectivamente.

Para o ensaio 05, fixou-se 6,9 como pH ideal para PAC e 6,7 para o Sulfato de Aluminio, e variaram as
dosagens dos coagulantes de acordo com aquelas melhores obtidas nos testes anteriores. J& no ensaio 06 as
melhores dosagens do ensaio 05 foram fixadas.

Tabela 07. Resultados do Ensaio 05.

Dosagem Dosagem Turbidez
Jarro PAC (ppm) Sulf. Al pH Ideal pH Real (NTU) Cor (UC)
(ppm)
1 8 - 6,95 2,58 11,14
2 10 - 6,9 6,86 2,12 8,60
3 12 - 6,92 2,06 8,80
4 - 28 6,72 2,30 8,30
5 - 30 6,7 6,75 1,93 8,20
6 - 32 6,75 1,64 7,30
Tabela 08. Resultados do Ensaio 06.
Dosagem .
Jarro Pi(g??);rl?q) Sulf. Al pH Ideal pH Real T(ul\g_t;lg;ez Cor (UC)
(ppm)
1 12 - 6,3 6,43 2,25 9,50
2 12 - 6,5 6,56 1,25 6,10
3 12 - 6,7 6,70 1,80 8,10
4 - 32 6,3 6,44 2,45 10,50
5 - 32 6,5 6,53 1,95 9,00
6 - 32 6,7 6,69 1,90 7,50
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Observa-se que o Sulfato de Aluminio exige maior dosagem de barrilha para coagular, sendo que o PAC exige
uma quantidade muito menor e também flocula sem barrilha.

Obs: As caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta utilizada nos ensaios 05 e 06 eram: Turbidez: 37,80
NTU; Cor: 88,20 UC e pH: 6,70.

RESULTADOS: TEMPO OTIMO DE LAVAGEM DOS FILTROS

Os gréaficos demonstram a curva de remocdo de turbidez. O tempo étimo de lavagem dos filtros corresponde
ao ponto em que a turbidez sofre pouca variacdo, ou seja, apresenta estabilizacdo da taxa de turbidez
removida. Estdo destacados nos graficos os tempos 6timos de lavagem com um circulo vermelho.

Tempo 6timo de lavagem do filtro 07 - ETA Convencional
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Figura 1. Tempo 6timo de lavagem do filtro 7.

Tempo 6timo de lavagem do filtro 02 - ETAFG
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Figura 2. Tempo 6timo de lavagem do filtro 2.
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Tempo 6timo de lavagem do filtro 05 - ETA Solanil
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Figura 3. Tempo 6timo de lavagem do filtro 5.
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Figura 4. Tempo 6timo de lavagem do filtro B.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS: COAGULANTE MAIS ADEQUADO PARA A ETA
MAIRIPORA, ENTRE O SULFATO DE ALUMINIO E CLORETO DE POLIALUMINIO (PAC)

Comparando os resultados do melhor jarro de PAC e do melhor jarro de Sulfato de Aluminio, observa-se no
grafico da Figura 5 que trabalhando com o PAC é utilizada uma dosagem menor de produto e o resultado
apresenta melhor turbidez. Em relacéo a cor ndo houve grande diferenca nas amostras utilizadas.
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Comparativo PAC x Sulfato de Aluminio
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Figura 5. Gréafico comparativo de eficiéncia entre PAC e Sulfato de Aluminio.

Analisando os resultados apresentados, foi calculado o valor de coagulante e barrilha gasto para tratar 10 m3 de
agua, utilizando as melhores dosagens apresentadas nos testes. A Tabela 09 apresenta a quantia em Reais gasta
para tratar 10 m3 de agua da ETA Mairipord, de acordo com o melhor resultado obtido no Jar Test para cada
coagulante.

Calculou-se também que com a quantia de R$ 1,00 trata-se 75,7 m3 de agua bruta utilizando o PAC como
coagulante, e, utilizando o Sulfato de Aluminio, trata-se apenas 23,6 m3 da mesma agua bruta. As cotagdes
utilizadas para o calculo séo de margo de 2015.

Tabela 09. Custos dos Coagulantes para Tratamento de 10 m3 de Agua Bruta

Quantidade para | Valor paral0 m3 | Valor Total para
Valor do Kg (R3) 10 m* (Kg) (R9) 10 (R$)
PAC 0,93 0,0997 0,0928 _
Barrilha 1,57 0,025 0,0392 PAC=0,132
Sulfato de Al. 0,493 0,300 0,1479 Sulfato de Al. =
Barrilha 1,57 0,175 0,2747 0,423

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS: TEMPO OTIMO DE LAVAGEM DOS FILTROS

Pode-se verificar, em uma primeira analise, que o tempo de 10 minutos, utilizado como padrdo para as ETAs
Convencional, FG, Solanil estd superdimensionado. O Unico tempo de lavagem de filtro que se mostrou
eficiente e eficaz de acordo com as andlises de turbidez realizadas foi o tempo da ETA CFA, fixado e
programado para 04 minutos.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho alcangou de maneira satisfatoria os seus objetivos especificos: avaliar a substituicdo do
coagulante Sulfato Férrico e avaliar os tempos de lavagem de filtros da ETA Mairipora.

Para o primeiro item avaliado a partir dos ensaios de Jar Test, de acordo com os resultados apresentados
concluiu-se que o PAC apresenta maior vantagem em relacdo ao Sulfato de Aluminio, sendo que é eficiente
com menor dosagem de coagulante e alcalinizante.

Em relagdo a eficacia, o produto atua muito bem na condicdo da agua bruta recebida na ETA Mairipord e, em
termos de custo, apesar do valor do Kg do PAC ser maior que o do Sulfato de Aluminio, é muito mais
econdmico por exigir uma dosagem menor. Atualmente o coagulante utilizado na ETA Mairipora é o PAC.

Recomendou-se 0 uso de Hipoclorito de Sédio junto ao PAC, assim como foi utilizado nos ensaios, por
auxiliar no aumento do pH da agua, e demandar menos alcalinizante. O cloro gas acidifica a agua,
demandando mais alcalinizante e ndo atendendo a proposta de economia deste coagulante, sendo que seu pH
ideal de floculagdo é maior em relacdo aos outros. Atualmente é utilizado o Hipoclorito de Sédio na ETA
Mairipora.

Quanto ao ensaio de tempo de lavagem de filtros, vale considerar que os tempos de carreira, bem como os
tempos de lavagem podem variar em fungdo das caracteristicas da agua bruta. Os testes apresentados neste
trabalho foram realizados com as condicdes tipicas de operacdo e certamente ndo sdo representativos para
condi¢Bes extremas em que ha interferéncias na qualidade da &gua bruta. Desta forma h& necessidade de
maiores estudos que investiguem com maiores detalhes as situacdes adversas com finalidade de certificar que o
tempo de lavagem pode ser diminuido, sem prejudicar o tempo de carreira, padrdes de potabilidade e tempo de
vida do material do filtro.
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