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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avango da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
Il volume, apresenta, em seus 25 capitulos, discussées de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencéo de doencas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o0 mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico € o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servicos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consoércio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de é&reas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgcdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminacgao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 24

RE'DUQAO DO RESIDUAL DE ALUMINIO DISSOLVIDO
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Marcia Cristina Martins Campos Cardoso
Mestre em Saneamento Ambiental pela
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RESUMO: A disponibilidade de recursos
hidricos tem se tornado um tema cada vez mais
desafiador, e nos ultimos anos este problema
ganhou atencdo especial em fungéo da crise
hidrica que afetou varios estados brasileiros,
dentre eles o Espirito Santo. Durante a estiagem
de 2015/2016 alguns pogos que sao utilizados
para abastecimento publico na ETA Ubu,
situada na cidade de Anchieta-ES, sofreram
aumento consideravel na concentracédo de
aluminio, devido ao rebaixamento do lencol
fredtico. A concentragdo aumentou para 0,6
mg/L aproximadamente, valor 3 vezes maior
que VMP pela legislagdo brasileira. Portanto
foram pesquisadas alternativas para remover
ou reduzir estes valores a fim de atender a
PCR n°5- MS. A primeira etapa foi buscar
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por tecnologias especificas para
do metal; foi avaliado o filtro de alta presséao
com zeodlitos e outra tecnologia em teste,
oferecida por uma empresa americana. Em

remocao

seguida foram avaliadas alternativas utilizando
recursos proprios. Os testes foram realizados
em bancada de laboratério, utilizando o jarteste
e posteriormente realizados na propria ETA.
Foram feitas pequenas alteragcbes nos pontos
de dosagem, e os resultados foram bem
satisfatorios, reduzindo o residual de aluminio
para valores inferiores a 0,2 mg /L, atendendo
ao VMP da PCR n°.

PALAVRAS-CHAVE: crise hidrica, agua de
poc¢o, aluminio dissolvido, alcalinizante, pH

REDUCTION OF RESIDUAL ALUMINUM
DISSOLVED IN PUBLIC WELL WATER

ABSTRACT: The availability of water resources
has become an increasingly challenging issue,
and in recent years this problem has gained
special attention due to the water crisis that
has affected several Brazilian states, including
Espirito Santo. During the drought of 2015/2016
some wells that are used for public supply at
ETA Ubu, located in the city of Anchieta-ES,
obteined a considerable increase in aluminum
concentration due to the lowering of the water
table. The concentration increased to 0.6 mg/L,
3 times higher than maxim limit detected allowed
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by Brazilian law. Therefore, alternatives were searched to try remove or reduce these
values to meet PCR # 5-MS. The first step was to look for specific technologies for metal
removal; The zeolite high pressure filter and other technology offered by the American
company were evaluated. Then alternatives were evaluated using own resources. The
tests were performed on a laboratory bench, using the jarteste and later performed in
the ETA itself. Simple changes were made at the dosing points, and the results were
quite satisfactory, reducing the aluminum residual to less than 0.2 mg / L, under the
limit determined to the directive PCR n° 5 of the Ministry of Health.

KEYWORDS: water crisis, well water, dissolved aluminum, alkalizing, pH.

11 INTRODUGCAO

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

Recentemente este problema ganhou atencao especial devido a crise hidrica
que afetou varios estados brasileiros, dentre eles o Espirito Santo.

Durante a estiagem de 2015/2016 houve o rebaixamento do lencol freatico
gue em conjunto com as caracteristicas geologicas da regido resultou no aumento
significativo no teor de Aluminio residual nos poc¢os utilizados para abastecimento
publico, apresentando resultados na faixa de 0,6 mg/L, 3 vezes mais que o VMP
estabelecido pela PCR n°5.

O presente trabalho apresenta os desafios e as solu¢des 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 poc¢os e tem vazao nominal de 10 L/s, mas no verao e feriados prolongados
a ETA chega a trabalhar com 21 L/s. Antes da estiagem a agua captada desses
pocos era de excelente qualidade, de forma que o tratamento realizado era apenas
correcao de pH, desinfeccéo e fluoretagdo. Portanto, considerando a qualidade da
agua, no primeiro momento buscou-se tecnologias especificas apenas para remocao
do Aluminio, a fim de nao alterar o tratamento usado.

Sendo assim, o trabalho foi realizado em trés etapas, a primeira consistiu na
pesquisa de tecnologias disponiveis no mercado para remoc¢ao do aluminio, como
filtro de alta pressdo com material filtrante (zedlito) 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
préprios da empresa, através de ensaios de bancada, utilizando coagulante a base
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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 intervencdes
realizadas na ETA foram suficientes e eficientes para reduzir o Aluminio residual,
atendendo os padrbes recomendados pela legislacdo e os custos previstos no
orcamento.

Segundo Rosalino (2011) apesar da incerteza associada e da necessidade de
investigacao adicional, existem evidéncias mostrando que a ingestdo de agua com
presenca de aluminio, ainda que dentro dos niveis aceitaveis pela legislacdo possa
representar danos para a saude, especialmente a nivel neuroldgico. Assim, devem
ser observadas medidas para minimizar as concentragdes de aluminio no final do

tratamento.

2| 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 alcangado através de intervencdes
simples, utilizando recursos disponiveis na propria ETA, com custo igual hora/homem

trabalhada.

3 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em trés etapas e estdo descritas abaixo:

3.1 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. Obtiveram-se as seguintes
propostas: filtro de alta pressdo com material filtrante (zedlito) e também de uma
tecnologia americana que estava em fase de testes.

Filtro de alta pressdo com zedlito: esse equipamento tem como objetivo o
tratamento da agua, que possui valores de aluminio, ferro e manganés acima altos
ou fora das especificacbes de usos industriais. O tratamento da agua com esse filtro
baseia-se na utilizacdo 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. Sao fabricados em ago ao carbono ou ago
inoxidavel, para mais variadas vazdes. O valor de instalacdo desse equipamento
seria em torno de 290 mil reais penas para instalacéo, além do custo de manutencéo.
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Figura1: modelo do filtro de alta pressao

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

A empresa representante dessa tecnologia no estado do ES coletou a agua da
ETA Ubu e testou a tecnologia.

O resultado quanto a remocéao do aluminio foi positiva, porém a metodologia
gerou um aumento de cor e turbidez da agua, gerando outros problemas e a mudanca
no tipo de tratamento da agua.

3.1.1 Resultados da primeira etapa

O filtro de alta pressao com zedlito ndo se aplicou devido ao alto custo de
implementacao e manutencgao.

A tecnologia da empresa americana apresentou uma reducédo do aluminio
residual, porém gerou cor e turbidez, gerando 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.

3.2 Segunda etapa: busca de solugcao com recurso proprio

Diante das dificuldades apontadas e o alto custo de tecnologias ja conhecidas,
buscou-se entdo alternativas para a remocao do aluminio usando os proprios
recursos da empresa, com 0 uso de coagulante a base de ferro e correcao do pH.
Se os resultados encontrados fossem relevantes, isso implicaria na modificacao do
tratamento da agua, sendo necessario alterar a formatacao 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 o alcalinizante cal
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Hidratada.

O objetivo dos ensaios foi avaliar a eficiéncia do coagulante na remoc¢ao
do aluminio e determinar a melhor dosagem. Foram realizados testes aleatérios
preliminares com a agua coletada na ETA Ubu.

Caracteristicas da agua bruta

Tabela 1- Caracteristicas Agua Bruta

Amostra  Analise pré-teste Analise pés-teste (filtrado)

448 0 10,1 0,98 0,70 448

- 9 2 163 065 0,62 8,60
- 7 0 148 045 017 7.80

Tabela 2- Analises preliminares coagulante

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

Amostra  Andlise pré-teste Analise pés-teste (filtrado)
- g 2 178 055 029 70
- 7 2 197 0,78 0,17 6,55

Tabela 3 - Ensaio Jarteste

A partir destes resultados, observou-se que o0 uso do coagulante, mesmo em
baixa dosagem (2mg/L), conferiu uma elevag¢ao na cor da dgua. Portanto iniciou-se
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uma nova bateria de testes, sem o adicdo do coagulante com o objetivo de analisar

outras variaveis, como a interferéncia do pH, do cloro e do fluor.

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 pH entre 5

e 8.

Caracteristicas da agua bruta
Alcalinidade Cor pH Turbidez
26 0,2 48 06

Tabela 4 - Caracteristicas agua bruta

Parametros utilizados no teste

Mistura rapida Mistura lenta
1 10°

Tabela 5 - Parametros jarteste

Decantacédo
20

Tabela 6 - Ensaio jarteste remog&o aluminio

Filtracdo

N foi feita

- 6.0 6,40 0,7 13 0,03
- 6.5 6,90 05 539 0,06
- 7.0 7.30 3.1 106 0,09
- 75 7,80 3.1 12,3 0,24
- 8,0 7,94 3.1 17,5 0,28

A alcalinizagdo da agua foi feita adicionando solug¢édo 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 remoc¢éao 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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Influéncia do pH na remocao
de Aluminio
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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 € 6,9. Nesta etapa os ensaios
foram realizados sem o uso do jarteste, e os 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
simultdnea dos produtos quimicos no mesmo ponto). Foram adicionados cal, cloro
e flior 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 apés a leitura foi adicionado cloro e fluor em concentragdes aplicadas
na ETA. Novamente a soluc&o foi agitada por aproximadamente 1 minuto. Em seguida

foi feita a analise de aluminio novamente.

Amostra Anélises pré-teste Analises pds-testes
Cal Flaor Cloro Aluminio pH

- X X X 0,10 6,50
- X - _ 0,07 6.70
- X X X 0,08 6,68

Tabela 7 - Ensaios comparativos entre metodologias
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Observa-se que no jarro, onde é feita a mistura simultdnea dos produtos
quimicos o residual de aluminio é ligeiramente mais elevado.

Experimento 3- Este teste foi realizado para comparar o processo de tratamento
ciclo completo (simulado no jarteste) versus configuracdo atual da ETA, avaliando a
necessidade ou nao de alteracédo do processo atual de tratamento.

Amostra Analises pré-teste Analises pos-testes

pH Cl Flaor Al Aluminio

- 6,46 220 08 0.19 0,10
- 6,54 " " 0,13 0,07

Tabela 8 - Ensaios comparativos parte 2

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

Estes ensaios foram feitos para avaliar o tempo de contato em relagéo a reducéao
do aluminio.

3.2.1 Resultados da segunda etapa

Apbés a realizacdo destes testes foi possivel perceber duas situacdes
importantes:

—Amisturadostrés produtos simultaneamente, como erafeito 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 fluor ser um interferente na analise de aluminio;

— Embora os resultados encontrados apds o ciclo completo sejam melhores, é
possivel encontrar resultados que atendam as exigéncias da portaria vigente apenas
fazendo pequenas alteracbes na ETA, como alteracdo do ponto de dosagem dos

produtos quimicos, sem a necessidade de investimentos.

3.3 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.
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Inicialmente, todos os produtos (cal, fluor e cloro) eram dosados no mesmo ponto de
aplicacao (indicado pelo circulo vermelho).

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

*
-

Figura 3- Nova configurac@o das dosagens de produtos quimicos

Apo0s a alteragéo dos pontos de dosagens foram realizadas as analises rotineiras
para monitoramento dos resultados que estao descritos na tabela abaixo:
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Horario Amostra pH Aluminio

Agua Bruta 518 0,47
Agua tratada 6,21 0,12
Agua Bruta 520 042
Agua tratada 6,26 0,08
Agua Bruta 461 0,54
Agua tratada 6,04 0,16
Agua Bruta 576 055
Agua tratada 6,10 0,18
Agua Bruta 462 0,57
Agua tratada 6,30 014
Agua Bruta 5,05 0,58
Agua tratada 6,36 0,12

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

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

A figura 4 mostra os resultados obtidos quando os produtos quimicos eram
misturados simultaneamente e nao havia controle de pH.
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quinta-feira, 6 de julho de 2017
CONTROLE FiSICO-QUIMICO DA AGUA
Agua Bruta Tratada
Turbsde MNcalin Ahsmine Al alernid Mumin | Fluoret
Cos e idade | FOr10 o Cor | Twbides ade | Clove |70 pe
i A mgh "
mght P1| NTU cotos| mon | men | "0 | wTu ol | man | men | mon
0.5 1.2 404 33 1 6.42 122 0.72
05 08 4 86 18 0.58 18 09 634 1.16 | 0.42 | 063
06 06 475 16 1 6.28 1.12 061
0.2 04 478 12 0 06 622 1 062
02 0.1 4 85 18 0 66 1 085 617 0686 | 0.24 | 081
04 | 01 | 488 ] s | &1 084 0.61

Figura 4- resultados anteriores as alteracoes

A figura 5 mostra os resultados obtidos ap6s a mudanca do ponto de dosagem
da cal para o ponto de chegada da agua, e o fllor € 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
Turbid Alcali Alumini - Alcalini Alumi |Fluoret
Cor zl = id‘d‘: Ferro l.ll:Iﬂl Cor |Tuibidez dade Cloro r:::l u:re
pH : pH |
mdl | wru ol | mot | man | M| NTU crels| mot | mat | mon
18 | 023 | 469 | 16 058 | 49 | 1,43 6.19 075 | 014 | 0,78
1.3 0,2 4,88 0.56 4.1 0,76 6.12 0.7 015 | 065
1 0.23 49 0.55 5 0.99 6,15 0.85 0.1 0.65
- - : - 47 | 066 | 6.16 084 | 015 | 065
2.7 0.24 4.73 0.56 4.5 1 6.31 1.24 | 0.11 069
2 0.23 48 1.6 0.56 5 1 6.09 098 | 0.18 | 0.64

Figura 5- Resultados ap6s as alteragcbes

41 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O filtro de alta pressao com zedlito apresentou custo muito elevado e inviavel
para implantacao;

Atecnologia da empresa americana testada apresentou boa reducéo do residual
de aluminio, porém conferiu aumento consideravel de cor e turbidez, os custos nao
foram apresentados;

Coagulante nao apresentou resultado relevante na remogao;

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

Houve um leve aumento na turbidez da agua tratada, mas ainda dentro do
recomendado pela legislacéo;

Custo da melhoria para reduc¢ao do aluminio dissolvido: hora/homem trabalhada.

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

A cal produz uma elevacgao na turbidez da agua (mas este problema ja existia,

pois a cal era usada para correcédo de pH). Portanto, foi realizado um teste de trés
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semanas utilizando cal em suspenséo e o resultado foi positivo em relacéo 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 alcancar resultados de exceléncia

como esta proposto na missao e objetivos da empresa.
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