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RESUMO

Na Estacdo de Tratamento de Agua Rio Grande, o sistema de tratamento é composto por desinfeccio,
coagulacdo, floculacdo, decantacdo/flotacdo, filtracdo e um sistema independente de membranas ultra
filtrantes. Com esta diversidade de processos, 0s parametros de tratamento devem atender decantacdo e
flotacdo simultaneamente. Foram avaliados trés tipos de coagulantes: Cloreto Férrico, Cloro Sulfato Férrico e
Policloreto de Aluminio (PAC). Os dois primeiros em pH alcalino e o Gltimo em pH &cido. Essas simulagdes
foram realizadas através do equipamento jar test . Através deste trabalho, foi possivel otimizar o processo de
tratamento vigente na estacdo, substituindo primeiramente 18 ppm de Cloreto Férrico por 16 ppm de Cloro
Sulfato Férrico, e, apds a finalizacdo da construcdo dos flotadores, os 16 ppm de Cloro Sulfato Férrico por 9
ppm de Policloreto de Aluminio. Estas altera¢cdes reduziram a quantidade de lodo gerado e melhoraram
significativamente a qualidade da agua clarificada dos flotadores.

PALAVRAS CHAVE: Decantacdo, flotagdo, jar test, tratamento de 4gua, ETA.

INTRODUCAO

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Rio Grande, localizada ho municipio de Sdo Bernardo do Campo, na
Grande S&o Paulo, trata atualmente cerca de 5200 I/s. Este sistema abastece 1,5 milhdo de pessoas dos
municipios de Sdo Bernardo do Campo, Diadema, parte do municipio de Santo André e parte da cidade de Sédo
Paulo.

A ETA foi inaugurada em 1958 com processo de decantagdo como tratamento, devido as caracteristicas fisico-
quimicas do manancial, iniciou-se em 2010, a substituicdo de alguns dos decantadores por flotadores. A
mesma &gua coagulada alimenta os decantadores e flotadores.

Atualmente, o processo de tratamento é composto por: 6 floculadores mecénicos, 3 hidraulicos, 3decantadores
convencionais e 2 de alta taxa, 4 flotadores , 20 filtros e membranas ultra filtrantes que tratam separadamente
500I/s.

O processo de tratamento da estagdo Rio Grande esta demonstrado no fluxograma abaixo.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de tratamento da ETA Rio Grande

O processo de tratamento de dgua mais comumente utilizado no Brasil é composto das etapas de: coagulagéo,
decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Campos, Di Bernardo e Vieira (2005), consideram as duas primeiras
etapas como as responsaveis pela eficiéncia de remocéo de particulas da 4gua bruta. Lopes (2008) diz que a
que as etapas de coagulacéo e floculagdo séo de grande importancia no tratamento de &gua, pois delas depende
a eficiéncia das etapas subsequentes, como a sedimentacéo ou flotagéo e filtracéo.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a coagulacdo inclui as reacBes e mecanismos que desestabilizam as
particulas dispersas na aguas, viabilizando a agregacdo das mesmas em flocos. Libanio et al. (1997) diz que a
escolha do coagulante é resultado do custo e caracteristicas da agua bruta. A floculagdo ocorre em unidades de
mistura lenta. De acordo com Lopes (2008), a agitacdo deve ser suficiente para que as particulas colidam
formando os flocos, mas ndo muito alta para que ndo cause o rompimento dos flocos formados.

O processo de separagdo dos flocos do liquido pela agdo da gravidade é denominado decantagdo. Segundo
Von Sperling (1996), a obtengdo de um efluente clarificado é o principal objetivo da decantacdo. Para
simulacdo das etapas de coagulacéo, floculacio e decantagdo, Abramovich et al. (2004), considera o Jar Test
como método que determinara a dosagem ideal de coagulante.

Assis (2006),considera que a flotagdo surge como alternativa para o tratamento de aguas com baixa turbidez,
baixa alcalinidade, cor elevada, alta concentracdo de algas, que apos a coagulagdo produzem flocos com baixa
taxa de sedimentacdo. A flotagdo é definida como um processo de remocdo de particulas por meio da
introducdo de microbolhas de ar , que em contato com as particulas, tendem a flutuar até a superficie do
tanque de flotagao, onde sdo removidas. O tipo de flotacdo mais comumente utilizado e recomendado, é por ar
dissolvido com pressurizacdo do reciclo. Neste tipo de flotagcdo, segundo Lacerda et al. (1997), parte da agua
clarificada é saturada com ar sob pressdo e introduzida no tanque de flotagdo, ocorrendo a liberagdo de
microbolhas pela diferenca de pressdo. Reali (2006), diz que para obtencdo de condi¢gBes mais favoraveis a
decantacdo, normalmente utilizam-se altas dosagens de coagulantes, acarretando em maiores custos e
quantidade de lodo gerada. Por outro lado, segundo Reali e Campos (1995), a flotacdo requer menor dosagem
de coagulante, gerando, consequentemente, menor quantidade de lodo.

Este  trabalho avaliou a eficiéncia de remocdo de 3  tipos de  coagulantes:
Cloreto Férrico, Cloro Sulfato Férrico e Policloreto de Aluminio (PAC). O Cloreto Férrico e o Sulfato Férrico
foram avaliados em pH alcalino, que era a condi¢do vigente na época na estacdo e o PAC foi avaliado em pH
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acido, pois em pH alcalino ha a solubilizacdo do aluminio, que é um parametro controlado pela Portaria
2914/11.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de jar test foram realizados no aparelho da Policontrol, modelo Floc control I11.

R e, TSR pm— — L1 | Y

Figura 2 — Equipamento jar test modelo Floc control 111
As condi¢des dos ensaios, simulam o processo de tratamento da ETA, conforme a tabela abaixo:

Tabela 1 — Pardmetros do ensaio de jar test

Agitacdo Velocidade (rpm) Tempo (min)
Rapida 150 0,67
Média 50 3
Lenta 35 6

Decantacéo 2

Os produtos quimicos sdo adicionados nos tempos definidos abaixo:

Tabela 2 — Tempo de adicdo dos produtos quimicos

Produto quimico Tempo (min)
Cloro 0
Coagulante / Alcalinizante 0
Polimero 1

PRIMEIRA ETAPA: ESTUDOS EM LABORATORIO

Antigamente, a ETA operava somente por decantacdo, porém, avaliando-se as caracteristicas da agua
manancial, verificou-se que a mesma era adequada para o processo de flotagdo. A agua bruta apresentava
valores de turbidez, alcalinidade e cor baixas, e de acordo com a época do ano, alta concentracdo de algas.
Caracteristicas que sdo favoraveis ao processo de flotacao.

Abaixo as caracteristicas médias do nosso manancial:
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Tabela 3 — Caracteristicas médias anuais do manancial

Meédia Anual pH Cor Aparente Turbidez (NTU) Alcalinidade
(uC) (mg/L CaCO:s)
2013 7,1 33,8 2,4 21,7
2014 7,3 33,2 2,8 21,8
2015 7,2 30,8 2,8 21,8
2016 7,1 26,3 2,3 22,3

Observa-se que as caracteristicas do manancial que abastece a ETA, a Represa Billings, ndo variam muito no

decorrer dos anos.

Em 2010, iniciou-se a construcdo de flotadores em substituicdo aos decantadores existentes. Com este novo

tratamento em operacéo, avaliou-se 0 processo e 0 seu desempenho com outros tipos de coagulantes.

Foram avaliados o Cloreto Férrico, Cloro Sulfato Férrico e o Policloreto de aluminio (PAC). Considerou-se a

eficiéncia de remocéo de cor e turbidez dos coagulantes.

RESULTADOS E DISCUSSAO DA PRIMEIRA ETAPA

Primeiramente, avaliou-se a influéncia do coagulante avaliou-se a remogdo do coagulante Cloreto Férrico,

com pH 9 de coagulacdo, nas dosagens de 16, 18 e 20ppm.
Seguem os graficos:

Remocio de Cor - Cloreto Férrico

0 16 18

Dosagem (ppm)

Figura 3 — Remocao de cor com Cloreto Férrico
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Remocio de Turbidez - Cloreto Férrico

0 16 18 20

Dosagem (ppm)

e
(3%} L bed

Turbidez (NTU)
-

=
[

(=]

Figura 4 — Remocao de turbidez com Cloreto Férrico

Verifica-se a dosagem de 18ppm apresentou os maiores valores de remogdo para cor e turbidez, 32,4% e
64,6% respectivamente.

No proximo ensaio, avaliou-se o Cloro Sulfato Férrico na remocédo de cor e turbidez da agua bruta. Foram
utilizadas as concentracdes de 16,18 e 20 ppm, com pH 9 de coagulacéo.

Seguem os graficos:

Remocio de Cor - Cloro Sulfato Férrico
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Figura 5 — Remog&o de cor com Cloro Sulfato Férrico
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Remociio de Turbidez - Cloro Sulfato Férrico
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Figura 6 — Remocao de turbidez com Cloro Sulfato Férrico

Verifica-se que a dosagem de 16 ppm apresentou melhores valores de remogdo, com 63,1% de turbidez e
48,2% de cor em relacéo a agua bruta.

Neste Gltimo ensaio, avaliou-se o coagulante Policloreto de Aluminio, sem corre¢do de pH no pré-tratamento,
nas concentracdes de 6, 7, 8, 9,20 ppm. O pH de coagulagdo ficou na faixa de 6,4.

Seguem os graficos:

Remociio de Cor - PAC
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Figura 6 — Remocéo de cor com Policloreto de Aluminio
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Remociio de Turbidez - PAC
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Figura 7 — Remocao de turbidez com Policloreto de Aluminio

Verifica-se que a maior remogao ocorreu na dosagem de 9 ppm, com 67,7% para cor e 57,3% para turbidez.
Uma dosagem menor que o Cloro Sulfato Férrico e Cloreto Férrico, com remocéo de turbidez similar e cor
superior aos outros dois coagulantes.

SEGUNDA ETAPA: APLICAGAO NA ESTAGCAO

Apds a conclusdo dos ensaios em escala laboratorial, foram aplicados os parametros que resultaram nas
maiores eficiéncias de remogao de cor e turbidez na ETA.

RESULTADOS E DISCUSSOES DA SEGUNDA ETAPA

Primeiramente avaliou-se a eficiéncia de remoc¢do do coagulante Cloreto Férrico na estagdo de tratamento de
agua.

Remocio de turbidez com Cloreto Férrico
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Figura 8 — Remocao de turbidez obtida com aplicacdo de Cloreto Férrico

O Cloreto Férrico se mostrou eficiente na remocéo de turbidez dos decantadores, com reducédo de 49,4% do
valor, porém para flotacdo apresentou uma eficiéncia menor, com remocéao de 1,9%. A menor eficiéncia na
flotagdo, provavelmente foi ocasionada por uma dosagem de coagulante superior a necessaria neste tipo de
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tratamento. Porém, com uma dosagem menor, ocorreria piora na eficiéncia de remocdo do processo de
decantacdo. Neste periodo, a ETA operava apenas com 2 flotadores, pois um estava em construcédo e o outro
em manutengdo. Portanto, o tratamento predominante na época era decantacéo.

Remocio de cor com Cloreto Férrico

Cor (uC)
L{

19

17

15

Bruta Decantadores/F lotadores

Figura 9 - Remogéo de cor obtida com aplicagéo de Cloreto Férrico
A &gua decantada e a clarificada dos flotadores sdo recolhidas em um Gnico canal, por isso a analise de cor é
realizada da mistura dos dois tratamentos. Como este coagulante apresentou eficiéncia para o tratamento de
flotagdo, consequentemente obteve-se uma &gua clarificada com menor qualidade, ocasionando acréscimo de
cor na agua clarificada/decantada.
Os graficos a seguir demonstram o desempenho do coagulante Cloro Sulfato Férrico na estagao.

Seguem os resultados médios de turbidez dos decantadores e flotadores.

Remociio de turbidez com Cloro Sulfato Férrico
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Figura 10 — Remocao de turbidez obtida com aplicacdo de Cloro Sulfato Férrico

O Cloro Sulfato Férrico apresentou remogdo de turbidez de 48,7% para o decantador e 19,9% para 0s
flotadores. Verifica-se que sua eficiéncia de remocao é melhor para a decantagdo do que para a flotagdo.
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Remocio de cor com Cloro Sulfato Férrico
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Figura 11 — Remocéo de cor obtida com aplicacédo de Cloro Sulfato Férrico
O Cloro Sulfato Férrico apresentou uma remogdo de 34,2% de cor em relagéo a &gua bruta.

Nos graficos abaixo, o0 desempenho do coagulante Policloreto de Aluminio (PAC) no tratamento.

Remociio de turbidez com PAC
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Figura 12 — Remocéo de turbidez obtida com aplicacdo de PAC

Verificou-se que o policloreto de aluminio (PAC) apresentou melhores resultados em relagdo aos outros
coagulantes avaliados, tanto para turbidez como para cor. O PAC apresentou uma remocdo de turbidez de
53,6% para os decantadores e 47,8% para os flotadores.
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Remocio de cor com PAC
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Figura 13 — Remocéo de cor obtida com aplicagédo de PAC
O PAC apresentou uma eficiéncia de remogdao de cor de 58,6% em relagdo a agua bruta.
Também foram avaliados custos da modificacdo do processo de tratamento, considerou-se somente o
coagulante e o alcalinizante. O célculo foi realizado com base nos valores do ano de 2014. Abaixo as

quantidades e valores médios, em Kg/més e R$/1000m? dos produtos utilizados nos trés tratamentos:

Tabela 4 — Custo do tratamento com Cloro Sulfato Férrico

Produto Quantidade Kg/ més Custo R$/ 1000m?
Cloro Sulfato Férrico 484215,2 19,95
Cal 267169 11,64
Total 31,59

Tabela 5 — Custo do tratamento com PAC

Produto Quantidade Kg/ més Custo R$/ 1000m?
PAC 418832,1 29,29
Cal 134047,6 5,54
Total 34,83

Tabela 6 — Custo do tratamento com Cloreto Férrico

Produto Quantidade Kg/ més Custo R$/ 1000m?
Cloreto Férrico 560076,5 38,55
Cal 270767,5 12,00
Total 50,55
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Comparativo de Custo por Coagulante
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Figura 14 — Custo do tratamento com diferentes coagulantes

Verifica-se que o PAC apresenta um custo intermediario entre o Cloro Sulfato Férrico e o Cloreto Férrico,
porém possui eficiéncia de remogdo de cor e turbidez superior aos outros dois coagulantes testados em nosso

processo de tratamento.

Outro beneficio da utilizagdo do PAC no processo, foi a reducdo da quantidade de lodo gerada. Essa reducao
pode ser verificada no gréfico abaixo:

Producado de lodo mensal

160000 |
AR 'J HPAC
! r W sulfato

® Cloreto

Lodo [kg)

Média Mensal

Figura 15 — Quantidade de lodo gerado Sulfato Férrico x PAC

Através dos dados, verifica-se que o sulfato férrico e o cloreto produziam valores semelhantes de lodo. Porém
com a utilizagdo do PAC, houve uma reducdo de 38% da quantidade média mensal gerada pelo Cloro Sulfato

férrico e 39% em relagdo ao Cloreto Férrico.
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CONCLUSAO

No inicio, a ETA Rio Grande operava apenas por decantagdo, utilizando o Cloreto Férrico como coagulante
em pH alcalino. Com o inicio da transformagdo dos decantadores em flotadores, verificou-se que este
coagulante era mais eficiente nos decantadores do que nos flotadores.

Através dos ensaios de jar test, determinou-se a condicdo de partida para substituicdo do Cloreto Férrico pelo
Cloro Sulfato Férrico em pH alcalino. Este coagulante melhorou a qualidade de agua flotada produzida.

Iniciou-se o0s ensaios em laboratério com o Policloreto de Aluminio (PAC) em pH acido, pois em pH alcalino
ha a solubilizacdo de aluminio, que é um pardmetro controlado pela Portaria 2914/11. Os resultados dos
ensaios foram satisfatorios, entdo iniciou-se sua aplicacdo no processo de tratamento da ETA.

Observa-se que apesar do custo do coagulante PAC ser mais elevado que os outros coagulantes, ele apresenta
remoc¢do de turbidez e cor superior com uma dosagem menor, reduzindo também significativamente o
consumo de cal. Esta troca de coagulante no processo promoveu reducdo da quantidade de lodo gerado e
melhora significativa da qualidade da &gua tratada pelo processo de flotag&o.

Como nosso sistema de tratamento é misto, a agua coagulada deve atender os dois sistemas. Baseando-se em
referéncias de estudos realizados, acredita-se que o sistema de flotacdo estd operando com uma dosagem
superior a necessaria, 0 que pode ter ocasionado redugdo em sua eficiéncia de remogdo de cor e turbidez.
Porém, uma dosagem muito baixa prejudicaria o sistema de decantacdo. Portanto a dosagem ideal para ETA
Rio Grande é uma dosagem intermediaria que atenda os dois sistemas simultaneamente.
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