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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de colaborar com Operadores de Estagdes de Tratamento de Agua na
determinacdo das dosagens do coagulante Al (SOs); (Sulfato de Aluminio), recomendadas e de maior
eficiéncia no tratamento e produgdo de agua potavel para consumo humano. Em determinadas situagdes ¢
periddico que ocorram alteragdes abruptas da turbidez da agua bruta na entrada do ciclo do tratamento de
agua, e para que ndo prejudique as demais etapas de coagulacdo, decantag@o e filtragdo, visando a eficiéncia da
clarificacdo no processo de producdo de agua potavel, é necessario que o operador da Estagdo de Tratamento
de Agua altere ¢ ajuste a dosagem de coagulante Al(SOs); para que se mantenha a qualidade exigida pela
legislagdo e a quantidade necessaria para o abastecimento da populagido. Neste cenario, conhecer as dosagens
que, historicamente, foram mais eficientes facilita e agiliza o processo de trabalho do operador da Estacédo de
Tratamento de Agua, reduzindo a necessidade de paralizagdes do tratamento de 4gua e, subsequentemente, o
desabastecimento da populagio atendida por esta Estagdo de Tratamento de Agua.

PALAVRAS-CHAVE: historico, dosagem, turbidez.

INTRODUGAO

O tratamento de agua durante periodos sazonais de chuvas intensas enfrenta desafios criticos devido ao
aumento repentino e a alta variabilidade da turbidez na agua bruta. A for¢a da enxurrada pode carregar terra,
residuos organicos, folhas e galhos para os mananciais, dificultando o processo de potabilizagdo. A turbidez
elevada da dgua bruta pode exceder a capacidade de dimensionamento da estacdo, tornando impraticavel a
capacidade de garantir a qualidade da agua dentro dos padrdes de potabilidade. Para lidar com essas situagdes,
as companhias de saneamento costumam adotar procedimentos emergenciais, como a redugdo da vazdo de
tratamento para melhorar a eficiéncia da clarificagdo ou a paralisacdo temporaria da captagdo até a
normaliza¢do do rio ou até que se reduza a turbidez da agua bruta. (Di Bernardo L.; DANTAS, A. D. B.,
2005).

A variag@o ou oscilagdo da turbidez da agua bruta ocasionada principalmente por decorréncia de chuvas intensas a
montante das captagdes, ¢ sempre um evento que exige atencao e agilidade para a manutencgdo da produgdo de agua
potavel nestas condigdes. (PAVANELLI, Gerson. 2001, 233 f). Mesmo com a existéncia de tabela que indica
dosagens proximas das indicadas de Al2(SOa)s (Sulfato de Aluminio) para o tratamento de dgua, conforme consta
na Apostila de Analise Fisico/Quimicas do Curso de Operacdo de ETA, era observado que certas grandezas ndo se
aplicavam ao tratamento de dgua realizado na ETA Santa Maria de Jetiba-ES e nas demais Estagdes de Tratamento
de Agua do municipio de Santa Maria de Jetiba e dos municipios circunvizinhos.
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Neste sentido, foi percebida a necessidade de confeccionar uma tabela equivalente que estabelecesse
atrelamento proporcional com as dosagens de coagulante Al2(SO4)3 e os resultados das analises de turbidez
de agua bruta realizadas, reduzindo os erros na aplicagdo dos coagulantes e o nimero de tentativas ou de
execucdes dos ensaios de tratabilidade, visando potencializar a eficiéncia do tratamento e agilizar todo o
processo de alteracdo de dosagens de coagulante em relagdo a variagdo da turbidez da agua bruta. (VERANI,
L. H. W.; DIAS, W.; HICKEL, R., (ENQ/UFSC), 1982).

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma ferramenta para auxiliar no ajuste de dosagem de coagulante na
ETA, em decorréncia da altera¢do relevante de turbidez, visando reduzir erros e tentativas nos ensaios de
floculag@o (Jar-Test), aumentando a eficiéncia, a agilidade na adequagdo das dosagens e a continuidade do
tratamento de 4gua mesmo em situagdes severas e abruptas de variagdo da turbidez da agua bruta.

METODOLOGIA

Este trabalho de foi desenvolvido na ETA Santa Maria de Jetiba — ES, uma Estagdo de Tratamento de Agua do tipo
Filtragdo Direta, localizada na Regido Serrana do Estado onde a incidéncia de chuvas ¢ regular e bem distribuida
durante todo ano. Foram realizados levantamento e compilacdo das dosagens de Al(SO4)s recomendadas para o
tratamento de agua nesta localidade, por meio dos ensaios de floculagdo (Jar-Test) efetivados entre de 2010 e
junho de 2013 que constava no arquivo digital da Planilhas de Controle Diario de ETA desta unidade. O
ensaio determina a escolha da dosagem oOtima: € aquela que atingiu os padrdes de potabilidade (ou descarte)
com 0 menor consumo de produtos quimicos. “Este ensaio de floculagdo ¢ amplamente utilizado para simular
em escala de laboratério (bancada) as etapas de tratamento fisico-quimico que ocorrem na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) ou de efluentes (ETE)” — (Westphal Verani et al — 1982).

Esta pratica foi utilizada com excelentes resultados do segundo semestre de 2013 até o segundo semestre de
2017, quando por motivo de ampliagdo da ETA Santa Maria de Jetiba — ES, foram construidas e colocadas em
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operagdo novas unidades de tratamento de agua, passando a ser do tipo Convencional (com Decantadores) e
trabalhando exclusivamente com o coagulante PAC (Policloreto de Aluminio).

Como comparagio de melhora nos indicadores de qualidade foi utilizado o indice de Qualidade de Agua - 1.Q.A
da CESAN — Companhia Espirito-santense de Saneamento -ES.

O desenvolvimento do trabalho se fundamentou em observar e determinar quais dosagens de Sulfato de
Aluminio Alz(SO4)s, estavam relacionadas com a maior eficiéncia na clarificagdo do processo de tratamento de
agua na ETA Santa Maria de Jetiba, quando da incidéncia de chuvas ¢ a altera¢@o da turbidez na faixa de variacdo
entre 50 e 1.000 NTU. Sendo esta alteracdo de turbidez abrupta ou escalonada no decorrer do periodo de tratamento
e produgao de dgua potavel.

Utilizando os ensaios de floculagdo (Jar Test), do arquivo digital presente na ETA Santa Maria de Jetiba entre 2010
e o inicio de 2013, foram compiladas e organizadas as alteragdes de turbidez, em periodos de ocorréncias de chuvas,
e proporcionalmente as dosagens que foram determinadas pelos ensaios de floculagdo nos periodos acima
mencionados. Estas informagdes foram utilizadas para fazer previsdes de dosagens que seriam mais eficientes tanto
na aplicagdo, quanto na execugdo de novos ensaios de floculag@o.

As informagdes compiladas foram inseridas em planilha Excel que forneceu um grafico com a relagéo entre a curva
proporcional de dosagem de coagulante pela turbidez analisada nos ensaios de floculagdo (Jar Test), ¢ a tendéncia
linear de dosagem. Conforme Graficol gerado com dados da nova tabela Recomendada para a ETA Santa Maria
de Jetiba. O mesmo grafico proporcionou uma equagido que demonstra a correlagdo entre a curva de dosagem e
a tendéncia linear de dosagem de coagulante Alx(SO4)s. O resultado foi R? menor que 1,0, e uma equagio de
dificil assimilacdo pela equipe operacional local. Foi necessario adequar uma féormula mais simples e com
menos variaveis; transformando o resultado inicial (R?) em dosagem média ou (D) e utilizando calculos
geométricos de area em graficos e invertendo a funcdo quadratica de R; foi possivel correlacionar com os
valores referentes as grandezas especificas de turbidez apresentada em cada andlise de dgua bruta. Uma vez
que R? possui valor menor que 1,0 era necessario que calibrasse a férmula com um segundo termo que
equalizasse esta diferenga, agindo como fator de corregao linear, sendo distribuido no segundo termo reduzindo
gradualmente o valor de D com a relagdo da elevagdo da turbidez apresentada em cada analise. Conforme
demonstrado na Equagao 1.

RESULTADOS OBTIDOS

Através da observagdo das dosagens mencionadas na tabela abaixo que indicam as dosagens de Al»(SO4)s,
utilizadas como norteadoras e presente na Apostila de Operagio de Estagdo de Tratamento de Agua; Modulo
Analises Fisico/Quimicas do Curso de Operagdo de ETA (2013), foi observado que certas quantidades de
dosagens de Al(SO4); ndo se aplicavam ao tratamento de dgua na ETA Santa Maria de Jetiba, em
determinadas amplitudes de valores de turbidez que ocorriam nesta ETA, isso tendo como base o historico
operacional, o que acarretava o retardamento dos resultados mais exatos dos ensaios com Jar- Test, assim
como dificuldade para alterar dosagens durante o tratamento pelas variagdes da turbidez da agua bruta.

Tabela 1 — Recomendada pela Apostila de Analises Fisico/Quimica

Dosagem de Sulfato de Aluminio em p.p.m.
Turbidez minimo maximo Média
10 5 17 10
15 8 20 14
20 11 22 17
40 13 25 19
60 14 28 21
80 15 30 22
100 16 32 24
150 18 37 27
200 19 42 30
300 21 51 36
400 22 62 39
500 23 70 42

Fonte: Tabela da Apostila do Curso de Operagio de Estagio de Tratamento de Agua. -
Manual de Utilizagdo Aparelho Jar-Test PoliControl Flocontrol I'V.
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Foram compiladas as informagdes referentes as dosagens recomendadas de Alx(SO4)s, com base nos ensaios
de tratabilidade (Jar-Test) realizados entre de 2010 e junho de 2013 na ETA Santa Maria de Jetiba - ES. A
partir desses dados foi elaborada uma nova tabela de equivaléncia para as faixas de turbidez observadas nas
analises de agua bruta, e as dosagens de Alx(SO4); mais adequadas a realidade operacional desta ETA.
Verificou-se ainda que, de acordo com a variagdo da turbidez da agua bruta verificada nas analises de
bancada, as dosagens de Al2(SO4)s recomendadas pela Tabela especifica para ¢ ETA Santa Maria de Jetiba,
apresentaram eficiéncia superior no processo de clarificagdo da dgua em referéncia a tabela da apostila do
Curso de Operagio de Estacio de Tratamento de Agua.

Tabela 2 — Tabela Recomendada para ETA Santa Maria de Jetiba
Dosagem de Coagulante Al2 (§04)3, Recomendadas para a
ETA Santa Maria de Jetiba/I-PSM/I-DSE

Dosagem de Sulfato de Aluminio em mg/L
Turbidez em NTU | Intervalo do pH Minima Melhor Dosagem Miaxima
<5 6,0=—=>7,0 3 mg/L 4 mg/L 5 mg/L
5<>20 6,0=—=>7,0 4 mg/L Smg/L 6 mg/L
20<>40 6,0=—=>7,0 5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L
40 <> 60 6,0==>7.,0 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L
60 <> 80 6,0==>7.,0 7 mg/L 8 mg/L 9 mg/L
80 <>100 6,0==>7.,0 8 mg/L 10 mg/L 12 mg/L
100 <> 150 6,0==>7.,0 10 mg/L 11 mg/L 13 mg/L
150 <> 200 6,0=—=>7,0 11 mg/L 13 mg/L 15 mg/L
200 <> 300 6,0=—=>7,0 13 mg/L 15 mg/L 17 mg/L
300 <>400 6,0=—=>7,0 15 mg/L 17 mg/L 19 mg/L
400 <> 500 6,0=—=>7,0 17 mg/L 19 mg/L 21 mg/L
500 <> 600 6,0==>7.0 19 mg/L 21 mg/L 23 mg/L
600 <> 800 5,0=>7,0 21 mg/L 23 mg/L 25 mg/L
800 <> 1000 5,0=>7,0 23 mg/L 25 mg/L 28 mg/L
1000 <> 1500 50=>17,0 25 mg/L 28 Mg/L 32 mg/L
1500 <> 2000 50=>17,0 28 mg/L 32 mg/L 35 mg/L
2000 <> 2500 5,0=>17,0 32 mg/L 35mg/L 40 mg/L

Fonte: Tabela de dosagem por histérico operacional da ETA Santa Maria de Jetiba.

As informag¢des compiladas na tabela possibilitaram a elaboragcdo de um grafico representativo da curva de
dosagens referente a coagulagdo/floculagdo mais eficiente, desenvolvido com base nos resultados das analises
de turbidez da 4gua bruta. Essa curva permitiu correlacionar as varia¢des de turbidez com as dosagens mais
adequadas de coagulante, dinamizando e contribuindo para a otimizagdo do processo de tratamento. Além
disso, o grafico serviu como ferramenta de apoio operacional, auxiliando na definicdo de pardmetros mais
eficientes para a clarificacdo da agua, promovendo maior estabilidade no processo ¢ mantendo a qualidade da

agua tratada produzida.

Grafico 1 — Grafico gerado com dados da Nova Tabela de dosagens
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Fonte: Graficol gerado com dados da nova tabela Recomendada para a ETA Santa Maria de Jetiba.

O grafico nos apresenta uma equagdo de regressdo linear, que para ser utilizada pelos operadores no
tratamento poderia causar dificuldades em seu entendimento e sua aplica¢do, por esse motivo foi necessario
ajustar esta equacdo para uma de melhor entendimento e que possa ser ajustada caso necessario, alterando ou
calibrando o segundo termo da equagdo. Com isso, encontramos a equacao ou formula, que pode ser utilizada
para encontrar a dosagem média aproximada para iniciar um ensaio de floculagdo (Jar-Test).

D = VT — (T x 0,005) equagdo (1)

Onde:

D ¢ a dosagem média ideal de acordo com o histérico operacional.

T ¢é o valor da turbidez analisada nos aparelhos de bancada pela unidade de referéncia NTU (Unidade
Nefelométrica de Turbidez).

(T x 0,005), fator de corregdo linear, para ajuste de dosagem de coagulante Al>(SO4);.

A Equagao (1) utiliza um modelo ndo linear logaritmizado ou de raiz quadrada para o calculo de dosagem

AL(SO4)s O termo \T representa o crescimento proporcional decrescente da demanda de coagulante em
relagdo ao aumento da turbidez da agua bruta, enquanto a subtragdo do fator de corregdo linear (T x 0,005)
atua como um fator de amortecimento para impedir que a dosagem supere parametros historicos de dosagem,
causando o excesso de coagulante na aplicagao para floculagdo.

Exemplo: dgua bruta analisada = 196 NTU. Entdo, D = 14 — 0,98, sendo D = 13,02, logo D = 13mg de
coagulante Alx(SOs); por litro de agua.

Na equagdo, a unica variavel ¢ (T) de turbidez em NTU, ou seja, ao realizar a analise de agua bruta
encontramos o valor da turbidez que devera substituir o valo de (T) e ao realizar os calculos encontramos o
resultado, sendo (D) a dosagem média historica de aplicagdo de coagulante Al(SO4)s para o tratamento de
agua em condi¢des semelhantes ao historico operacional.

O Manual Prético de Analise de Agua da FUNASA descreve a Unidade Nefelométrica de Turbidez (uNT ou
NTU) como o padrio para medir a transparéncia da agua, utilizando a técnica de nefelometria para detectar o
espalhamento de luz por particulas suspensas.

A formula citada acima esta atribuida a ETA Santa Maria de Jetiba. Para outras unidades circunvizinhas, se

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico ==

AESABESP == FENASAN

37° Congresso Nacional ==2 Feira Nacional
de saneamento e de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

)

faz necessario ajustar a formula, alterando o segundo termo para calibra-la com as dosagens médias histdricas
de cada unidade, devido as propriedades intrinsecas do corpo hidrico de onde é captada agua, e as
caracteristicas estruturais de cada ETA. Isso, ainda que de forma sutil, causa uma pequena variagdo na
formula, que pode ser ajustada para qualquer ETA de acordo com a necessidade de cada unidade, com base no
historico operacional preexistente, bem como em possiveis substituicdes ou contribui¢des de outros
mananciais que venham a ser inseridos no montante de agua tratada por essa ETA. O ajuste ¢ realizado
exclusivamente no segundo termo da formula.

Quadro 1 — Conversor de Dosagem de Coagulante
Encontrando a dosagem mais préxima da Recomendada para Floculacido
Dosagem mais proxima da recomendada para

Turbidez da Agua Bruta em NTU
Y ? g floculagdo com Al(SO4)3 e mg/L.

196 13
Conversor de dosagem de Alz(SOa)s.

Anteriormente, os ensaios de coagulagdo (Jar-Test), variavam em combinagdes de dosagens de Alx(SO4)s3,
superiores a 5 mg/L para cada jarro. Por exemplo: Para uma turbidez de 200 NTU era necessario preparar os
seis jarros do ensaio de coagulacdo com dosagem em sequéncia 10, 20, 30, 40, 50 e 60 mg/L seguindo a
orientag@o da tabela tradicional (Tabela 1). Sabendo que, historicamente, a dosagem média para a turbidez de
200 NTU ¢ de cerca de 12 mg/L, seria necessario realizar um segundo ensaio com dosagens entre 10 e 20
mg/L para alcancar a dosagem Otima de tratamento. Enquanto utilizado este procedimento, o méximo de
oscilag@o de dosagem de Al»(SO4)3 entre os jarros é de 2 mg/L, seguindo a orientagdo da Tabela recomendada
para a ETA Santa Maria de Jetiba (Tabela 2), aproximando a exatiddo da dosagem e limitando qualquer
conferéncia de dosagem utilizada no tratamento a um Unico ensaio de Jar-Test. Os seja, a partir desta
observagdo os ensaios para uma turbidez encontrada em torno de 200 NTU, os jarros do ensaio recebem
dosagem de Alx(SO4); na sequéncia de 9, 11, 13, 15, 17, 19 mg/L. acelerando o procedimento ¢ a alteragéo
das dosagens de Al>(SOs)s.

Com a implanta¢do dessa formula no Excel, tornou-se possivel realizar a verificacdo automatica da melhor
dosagem média recomendada a partir da insercdo do valor de turbidez obtido na andlise de bancada. Ao
informar o valor na célula localizada imediatamente abaixo da identificagio “TURBIDEZ DA AGUA
BRUTA EM NTU”, o sistema fornece instantaneamente, na célula correspondente abaixo da inscri¢do
“DOSAGEM MAIS PROXIMA DA RECOMENDADA PARA FLOCULACAO COM Alx(SO4)s EM mg/L”,
a dosagem média mais adequada com base no historico operacional da estacdo. Dessa forma, para qualquer
valor de turbidez inserido, ¢ possivel obter rapidamente uma referéncia confidvel de dosagem para a
realizagdo do ensaio de floculagdo (Jar-Test), proporcionando maior agilidade na operagdo, padronizagdo dos
procedimentos e otimizag@o do processo de clarificagdo da agua.

A utilizagdo do Conversor de Dosagem de Coagulante e da Tabela a Dosagem facilitou a alteracdo de dosagem de
coagulante ficando mais precisa, e isto refletiu no indice de qualidade da 4gua distribuida no ano anterior (2012), no
mesmo periodo o Indice de Qualidade de Agua - 1.Q.A era de 97,5% e neste primeiro ano de utilizagio desta
técnica (2013), com uso da tabela e o conversor de dosagem apresentou um 1.Q.A de 99% em 2014. E mesmo com
a reforma e ampliagdo da ETA Santa Maria de Jetiba em andamento, e os periodo de escassez hidrica de 2014 a
2017, o IQA se mostrou-se acima do que em anos anteriores ao inicio da utilizagdo das ferramentas
apresentadas neste trabalho.

Tabela 3 — indice de Qualidade de Agua — IQA

E.T.A. Ano Indice De Qualidade De Agua — 10A
2011 97,1
2012 97,3
Santa Maria de Jetiba 2013 97,5
2014 99,0
2015 98,7
2016 98,8

Fonte: Elaborado a partir de dados das andlises de indicadores de qualidade de agua produzida
http://www.indicadores.sistemas.cesan.com.br/valorindicador/valorindicador_consultar.php?acao=mostra_con
sulta
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Outros resultados apresentados:

e Melhora na exatiddo da dosagem de Alx(SO4)3, nos ensaios de floculag@o (Jar-Test);

o Facilidade e agilidade na alterac@o de dosagens mais apropriadas de Al,(SOs); pela alteracdo de turbidez
encontrada nas analises;

e Economia de Al,(SO4)s;

¢ Diminuic¢ao das horas de paralizagdo do tratamento de agua devido a turbidez elevada ou acima de 500
700 NTU;

o Possibilidade de colaborar com a automagao de dosagens do Alx(SO4)s.

Dificuldades encontradas para a implantacdo do projeto foram:

e Compilagéo de todos os dados para confeccionar a nova tabela de dosagem;

e Aceitagdo do uso da nova tabela como norteador e ndo como verdade absoluta para uso do coagulante
(A12(S04)3);

o  Utilizacdo e registro sistematico dos ensaios de floculacdo (Jar-Test) realizados para verificagdo da eficacia
da tabela ou reformulagio caso fosse necessario.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

E importante ressaltar que este procedimento de compilagio dos dados dos ensaios de floculagdo (Jar-Test) e
confeccdo de tabelas que promovam o melhoramento na exatidao das dosagens de Alx(SO4)3, tem a capacidade de
ser instituido em todas as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), com o intuito de familiarizar os envolvidos no
processo de tratamento, além de ndo ocorrerem instabilidades de qualidade durante processo de tratamento de dgua
potavel para consumo humano.

O reconhecimento das caracteristicas naturais da agua do manancial submetida ao processo de tratamento contribui
significativamente para a otimizagdo de todas as etapas do tratamento da agua bruta, além de subsidiar a elaboragdo
de tabelas que demonstrem, de forma mais precisa, a real necessidade de utilizagdo e as quantidades adequadas de
AL(SOa)s.

Conclui-se que a valorizag@o dos ensaios de Jar-Test ¢ fundamental para a eficiéncia e a seguranca dos processos de
tratamento de 4gua, uma vez que essa ferramenta se mostra indispensavel para a defini¢do e validagdo das dosagens
de coagulantes aplicadas nas diferentes condi¢des operacionais. Além disso, os ensaios possibilitam maior
confiabilidade técnica na elaboragdo de tabelas de equivaléncia de coagulantes, promovendo maior precisdo no
controle do processo.

Esta técnica pode ser por meio de estudos mais aprofundados ¢ dados mais robustos, aplicada para diferentes
coagulantes de acordo com as particularidades de cada Estagio de Tratamento de Agua - ETA e as caracteristicas
naturais de do manancial que abastece esta estagdo. Otimizando as alteragdes de dosagem, promovendo maior
estabilidade no processo e mantendo a qualidade da 4gua tratada produzida.

Além disso, destaca-se a possibilidade de integrar essa técnica operacional as tecnologias de automagao ja utilizadas
nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs), bem como fomentar o desenvolvimento de sistemas de automagao
especificos para essa finalidade.

Como sugestdo, recomenda-se buscar sempre informagdes relevantes quanto 8 mudanga das caracteristicas da agua
no decorrer das estagdes do ano. Testar os resultados dos ensaios Jar-Test juntamente com o valor declarado na
tabela de dosagem de Al»(SOs)s. Utilizar este modelo para validacao de ensaios em outras ETAS e se possivel fazer
parte de um programa de informatizagdo das ETAS, além de validar a importancia da execug¢ao dos ensaios de Jar —
Test.

Finalizando o presente trabalho demonstrou que a utilizagdo de do histérico dos ensaios de floculagdo (Jar Test),
possui relevante aplicabilidade no contexto operacional na otimizagdo das dosagens de coagulante nas Esta¢des de
Tratamento de Agua (ETAs). Destaca-se positivamente a aplicagio em escala real e a utilidade das ferramentas
desenvolvidas, como a tabela de dosagem, a equagdo proposta e o conversor de dosagem. Mostrou-se ainda
relevante na elevagdo da qualidade de agua distribuida (IQA), e na continuidade do tratamento de 4gua em casos de
turbidez elevada em situagdes severas. Podendo ainda ser aperfeigoado e viabilizado para o controle automatizado
de dosagens de coagulantes em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA).
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