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Resumo

E imprescindivel que a qualidade da dgua de alimentagio das caldeiras seja controlada por meio de tratamentos, a fim
de garantir a qualidade do vapor produzido e reduzir os danos causados aos equipamentos envolvidos. O objetivo deste
trabalho foi analisar os efeitos da utilizagio do agente coagulante sulfato de aluminio e do hidroxicloreto de aluminio
na qualidade do tratamento de dguas para caldeiras, nas campanhas das resinas de troca idnica e nos custos do processo,
em que se efetuaram testes com os dois produtos em uma estagio de tratamento de dgua. Os principais autores que
embasaram teoricamente o presente trabalho foram Santos (1985), Libanio (2008) e Ritcher (2009). Durante o traba-
lho, pode-se constatar que a substituigio do agente coagulante impacta fortemente no consumo de produtos quimicos
no processo, bem como nas campanhas das resinas de trocas idnicas. Os resultados levaram a conclusio de que, com a
aplicagio de ambos os produtos, consegue-se obter uma dgua com parimetros de qualidade conforme estabelecidos em
bibliogratias. O hidroxicloreto de aluminio trouxe melhores resultados em relacio a quantidade de produtos quimicos
dosados durante o tratamento e, também, em relacio as campanhas das resinas de troca i6nica. Entretanto, o sulfato de
aluminio mostrou-se mais constante no processo, sem apresentar alteracoes significativas com a variagio de condigdes
de temperatura.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a dgua € o fluido de trabalho mais utilizado em sistemas geradores de vapor por ser 0 composto
mais abundante da Terra e, portanto, de ficil obtencio e baixo custo, e em razio do seu alto calor especifico.

Os tratamentos de dgua para geradores de vapor visam controlar os parimetros de qualidade da dgua de modo
a evitar a danificagio de seus componentes e garantir a qualidade do vapor gerado. Desse modo, procurar maneiras de
aperfeicoar o tratamento de dguas, como diminuir o tempo de paradas das esta¢des de tratamentos de dgua ou reduzir
as dosagens de produtos quimicos, por meio da utilizagio de outros produtos, pode impactar tanto na qualidade da dgua
tratada quanto no custo do processo.

Cabe mencionar que o objetivo principal do presente trabalho é avaliar o uso do sulfato de aluminio e do hi-

droxicloreto de aluminio no tratamento de dguas para geragio de vapor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLARIFICACAO

Conforme Santos Filho (1985), a clarifica¢io pode ser definida como a remogao da matéria finamente dividida
e em suspensio na dgua. Esse processo, quando necessario, deve ser realizado como primeiro passo em qualquer siste-
ma de tratamento de dguas.

De acordo com o mesmo autor, a clarificacio da dgua envolve, basicamente, quatro etapas: coagulacio (que

consta da mistura de produtos quimicos com a dgua e a floculagio), sedimentacio, cloracio e filtragio.

2.1.1 Coagulacao

Segundo Ritcher (2009), o processo de coagulagio quimica, utilizado na maioria das esta¢des de tratamento,
envolve a aplicacio de produtos quimicos para a precipitagio de compostos em solugio e desestabilizagio de suspensoes
coloidais de particulas sélidas, que, de outra maneira, nio poderiam ser removidas por outros processos.

Libanio (2008) ressalta que o principal objetivo da coagulacio, e da floculagio como consequéncia, consiste em
aumentar, significativamente, a velocidade de sedimentagio (decanta¢io) do aglomerado de particulas a ser formado
pela adi¢ao do coagulante.

Ritcher (2009) menciona que os coloides presentes nas dguas naturais, geralmente, apresentam carga elétrica
negativa, gerando uma forga eletrostitica de repulsio entre eles, o que evita a sua aglomeragio.

Conforme Santos (1985), para se realizar a clarificagio de uma dgua, é imprescindivel a neutralizacio das cargas
negativas da matéria em suspensio na igua e a aglutinacio das particulas, para que estas se tornem maiores ¢ possam
decantar mais rapidamente.

De acordo com Ritcher (2009), a coagulagio envolve, primeiramente, a mistura ripida do coagulante com a
dgua e, em seguida, a agitacio lenta do material coagulado para a formagio dos flocos. A mistura rpida e a floculagio
(ou mistura lenta) sio, portanto, processos de transporte de fluido associados A precipitagio e 2 unido de particulas

primarias.
2.1.1.1 Sulfato de aluminio

Para Ritcher (2009), o sulfato de aluminio em solugio é um sal de cariter 4cido e é corrosivo, devendo ser
armazenado em local adequado.

De acordo com Santos (1985), quando adicionado 3 dgua, ocorrem reagoes que tém como consequéncia a
formagio de hidréxidos que possuem carga superficial positiva. Esses polimeros neutralizam as cargas negativas dos
coloides em suspensio na dgua, encapsulando-os dentro de sua estrutura floculenta, deixando a dgua praticamente livre
de turbidez.

2.1.1.2 Hidroxicloreto de aluminio

Segundo Pavanelli (2001), o hidroxicloreto de aluminio, na maioria dos casos, revela-se como coagulante su-
perior ao sulfato de aluminio. Em relacio a eliminagio das substincias coloidais, sua eficicia é, em média, 1,5 a 2 vezes
maior em igualdade de dosagem em fon AP** do que a dos outros sais de aluminio utilizados como coagulantes.

De acordo com o autor, em razao da sua basicidade, o hidroxicloreto de aluminio libera, durante a hidrdlise,
em igualdade de dosagem de fons metilicos, uma quantidade de 4cido relativamente inferior aos liberados pelos demais
coagulantes tradicionais, como o sulfato de aluminio. Dessa forma, ocorre uma menor variagio do pH no meio tratado,

provocando um menor consumo de neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original.
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2.1.2 Floculacao

Segundo Ritcher (2009), a coagulacio é, geralmente, seguida pela floculagio, que pode ser definida como o
processo de juntar particulas coaguladas ou desestabilizadas com o intuito de formar particulas maiores, de modo a
possibilitar a sua separagio por sedimentagio ¢/ou filtracio da dgua. Dentro dos tanques de floculagio, os pequenos
microflocos gerados na coagulagio aglutinam-se formando flocos, os quais, ao sairem dos tanques, devem ter tamanho

¢ densidade adequados para serem removidos por sedimentagio e/ou filtracio.

2.1.3 Sedimentacao

Conforme Ritcher (2009), a sedimenta¢io pode ser definida como o processo fisico que separa particulas
sélidas em suspensio na dgua e é comumente utilizado em tratamentos de dgua. Consiste na utilizagio das forgas
gravitacionais para separar particulas de densidade superior 3 dgua, depositando-as em uma zona de armazenamento. A
sedimentacio de particulas floculentas é, usualmente, chamada de decantacio, ¢ as unidades onde se realiza esse pro-
cesso, de tanques de decantagio ou simplesmente decantadores.

Consoante Azzolini (2011), em alguns casos é recomendada a realizagio de uma pré-decantagio, a qual é
empregada para separar particulas suspensas de grande tamanho, acima de 10 microns. Esse tratamento prévio pode
ser executado em tanques de concreto providos de equipamentos para a retirada do material depositado ou em bacias

naturais ou artificiais de grande capacidade volumétrica.

2.1.3.1 Cloracao

Para Santos (1985), a cloragio tem como finalidade esterilizar a dgua e tornd-la potivel, sendo utilizada tanto
em estagdes que visam ao abastecimento do ptblico quanto pelas indtstrias alimenticias e de bebidas. Inddstrias que
nio requerem agua potivel, muitas vezes, utilizam o cloro como coadjuvante da coagulagio, ja que ele destrdi certos
microrganismos que inibem a formagio dos flocos. Além disso, o cloro oxida a matéria orginica, prejudicial em diver-

sos processos industriais, ¢ ajuda a manter o sistema de tratamento livre de limos.

2.1.3.2 Filtragao

Segundo Libanio (2008), a filtragdo é um processo que tem como fung¢io primordial a remogao das particulas
responsiveis pela cor e turbidez. Nas unidades de tratamento convencionais, cabe 2 filtragio, provavelmente, a func¢io
mais relevante, por se constituir na etapa em que as falhas porventura ocorridas durante os tratamentos de coagulagio,
floculagdo e decantagio podem ser corrigidas, assegurando a qualidade da dgua tratada.

Seguindo a linha de Libanio (2009), visando minimizar o aporte de s6lidos, mais usualmente destinados a es-
tagdes de filtragio lenta, surgiram os pré-filtros. Atualmente, mantendo as caracteristicas originais de pré-tratamento,
esses filtros passaram a contar apenas com meios de pedregulho, visando alcangar dois objetivos principais: melhorar a

qualidade da dgua bruta e reduzir os picos de afluéncia de sélidos, algas, cor e coliformes.
3 METODOLOGIA

Para a realizagio deste trabalho, realizou-se um experimento pratico, com a aplica¢io dos agentes coagulantes
no tratamento de dguas de superficie e registro dos dados de cada periodo. A estacio de tratamento de dgua (ETA) em

que foram realizados os testes apresenta a seguinte configuracio:
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Esquema 1 — Esta¢io de tratamento de dgua
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Fonte: os autores.

O polimero utilizado como auxiliar na coagulagio € catidnico, com alto peso molecular e baixa carga. No vaso
catidnico, utiliza-se uma resina catidnica forte.
Os parimetros analisados na dgua da desmineralizagio sio: pH, silica, turbidez, cor, cloro residual e condutivi-

dade. Os valores usados como referéncia para a dgua desmineralizada estio descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parimetros de controle da qualidade da dgua desmineralizada

Agua desmineralizada

pH Condutividade (uS) (Srl;l:;;
Miximo 8 50 20000
Meta 7 - -
Minimo 6,5 - -

Fonte: os autores.

A turbidez no processo ¢ medida por um espectrofotémetro Hack DR 2700; sio realizados testes a cada hora,
e os resultados sao expressos em N'TU. O valor esperado para esse teste é sempre zero; caso seja encontrado um valor
diferente, ¢ necessario realizar uma investigagio para identificar as suas causas. Os testes sio realizados na entrada do
filtro de carvio. Também ¢ realizado o acompanhamento da turbidez da dgua na saida do tanque decantador por meio
de medic¢io eletrénica com turbidimetro.

O mesmo procedimento ocorre com os testes de cor realizados. Sao coletadas amostras na entrada do filtro de
areia. Quando constatada a presenga de cor na dgua ¢ sinal de que pode estar ocorrendo arraste. Caso a cor aumente no
préximo teste, ou o valor medido no primeiro teste seja muito elevado (acima de 30), é necessirio desviar o processo e
regenerar as resinas de troca idnica por causa do arraste.

O residual de cloro é medido na saida do filtro de carvio. Nio foi registrada nenhuma grande alteracio nesse
parimetro durante o periodo de testes.

As campanhas (periodo que transcorre entre as regeneracdes das resinas de troca 16nica) sio medidas em vo-
lume de dgua desmineralizada. O que determina a duragio de uma campanha ¢ o teste de silica realizado apés o leito
misto; caso o valor do teste seja superior a 20 ppb, € realizada a regeneracio das resinas de troca i6nica. O teste de silica

¢ realizado todo inicio de turno e, quando a campanha atinge 800 m?, ¢ realizado o teste a cada hora.
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A condutividade da dgua é medida por um condutivimetro Digimed DM-3P ¢ tem papel fundamental para as
campanhas. Sendo a condutividade uma medida indireta da dureza, ou seja, dos fons de cilcio e magnésio presentes na
dgua, quanto menor for esse pardmetro, menor serd o trabalho exigido das resinas. Caso a dgua na saida do leito aniénico
apresente uma condutividade muito elevada (acima de 20 uS) em testes consecutivos, mesmo que o leito misto esteja
conseguindo reduzir esse valor, sio regeneradas as resinas para evitar que a dgua saia dos parimetros preestabelecidos.

Os produtos quimicos utilizados no processo sio: cloro, hidréxido de sédio, agente coagulante e polimero.
Também sio utilizados produtos quimicos para realizar a regeneragio, sio cles hidréxido de sédio, para a regeneragio
da resina anidnica, e dcido cloridrico, para regenerar a resina cationica.

Os produtos utilizados no tratamento sao dosados em solugio com 4gua, ¢ as suas concentragdes foram calcu-
ladas a partir da seguinte férmula:

=V

1

M
V.tV,

Onde:

T = titulo em volume
V, = volume do soluto

V, = volume do solvente

A Tabela 2 representa a porcentagem de cada produto presente nas solugdes dosadas.

Tabela 2 — Percentual de produtos quimicos nas solugdes

Produto quimico Agua (1) Produto quimico (I) Concentragiao
Sulfato de aluminio 260 240 48,00%
Hidroxicloreto de
aluminio 176 24 12,00%
Hidréxido de sédio 850 50 5,55%
Hipoclorito de sédio 800 100 11,11%
Polimero 898 2 0,22%

Fonte: os autores.

Para regenerar as resinas catidnica e anidnica, sio utilizados, respectivamente, 165 litros de 4cido cloridrico e
200 litros de hidréxido de sédio.
Com base nos dados das dosagens de produtos quimicos no processo, das duragdes das campanhas e dos produ-

tos quimicos utilizados durante a regeneragio das resinas, foi realizada uma anélise financeira dos agentes coagulantes.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 QUALIDADE DA AGUA

As Tabelas 3 ¢ 4 exprimem os resultados obtidos durante o periodo de testes.

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 6, n. 1, p. 7-18, jan./jun. 2015

11



12

Diogo Luiz Gasola, Sergio Luis Marquezi, José Carlos Azzolini

Tabela 3 — Campanhas com a aplicacio do hidroxicloreto de aluminio

Campanhas Hidroxicloreto de aluminio
Volume | Duragdo .| Variagdo Variagdo Tu,rb,ldez . L Cond%m.vadade Silica média
X Vazdo L L médiana | pHmédio | Condutividade| médiana ,
de dgua das , .| médiada| Temperatura | média da | , L i na saida do
Data média N o saidado |na saida do|média na saida| entrada do
tratada |campanhas vazdo média (°C) | temperatura tratamento
(m3/hora) decantador |tratamento (uS) decantador
(m?) (horas) (m/hora) (°c) (ug/1S0,)
(NTU) (pS)
1| 16/ago 1455 37| 39324 1,359 10,210 0,170 3,289 7,010 0,570 77,460 4,500
2| 17/ago 1485 42| 35357 4,850 11,950 1,270 3,399 6,980 0,052 77,076 3,500
3| 19/ago 1412 42| 33,619 3,640 13,630 0,650 2,410 6,890 0,053 74,302 2,166
4|  21/ago 1438 42| 34,238 3,320 15,405 0,403 1,830 6,790 0,056 70,430 3,500
5| 23/ago 1600 50[ 32,000 4,110 16,840 1,090 1,690 6,870 0,075 71,345 2,830
6| 25/ago 1544 47| 32,851 3,645 17,100 0,540 1,530 6,770 0,061 67,281 2,167
7| 27/ago 1580 46| 34,348 3,220 15,060 1,240 3,150 6,750 0,083 66,419 2,830
8| 29/ago 907 26| 34,885 1,510 13,000 0,770 5,040 6,520 0,108 67,162 2,250
9| 30/ago 1275 37| 34,459 3,010 13,240 0,640 2,438 6,820 0,064 72,161 1,600
10|  01/set 1500 44 34,091 3,860 14,710 0,767 2,500 6,940 0,585 72,820 5,500
11| 02/set 654 18| 36,333 1,138 14,020 0,980 2,530 6,740 0,065 70,689 4,500
Total/Média 14850 431] 34,455 3,060 14,106 0,775 2,710 6,825 0,161 71,559 3213
Fonte: os autores.
Tabela 4 — Campanhas com a aplicacio do sulfato de aluminio
Campanhas Sulfato de aluminio
Volume | Duragdo . Variagdo Variagdo TLJII'b'IdeZ L - Condutivadade |Silica média
) Vazdo L L médiana | pHmédio | Condutividade L )

Data de dgua das média medlf da Ten{1p.eratura média da saidado | na saida do | média na saida médiana | nasaida do
tratada |campanhas| vazdo | média (2C) | temperatura entradado [tratamento

(m?) (horas) (m?/hora) (m¥/hora) (°C) dec;;r}tj;ior tratamento ) decantador (uS)| (ug/! SO.)

12| 04/set 1074 32| 33,563 1,050 16,010 0,900 2,870 6,748 0,066 90,934 5,830
13|  05/set 1011 30[ 33,700 1514 16,260 0,707 3,120 6,910 0,065 89,860 2,500
14| 07/set 1240 37| 33514 2,770 17,010 0,458 2,110 6,840 0,280 101,446 3,000
15|  09/set 1049 37| 28351 2,090 18,148 0,206 1,730 6,800 0,068 120,910 3,400
16| 10/set 1000 29[ 34,483 2,066 17,190 0,866 1,840 6,730 0,073 106,530 4,500
17| 11/set 1314 39 33,692 1,289 18,080 0,663 1,800 6,300 0,070 98,550 1,000
18| 13/set 1203 36| 33417 3,619 19,227 0,617 1,710 6,950 1,010 96,580 2,400
19| 15/set 1087 39 27,872 3,115 20,090 0,628 1,580 7,050 0,394 106,430 4,000
20| 17/set 1169 44 26,568 2,202 20,325 1,465 2,100 6,780 0,260 111,165 4,667
21| 19/set 1331 46| 28935 1,696 16,870 1,525 2,200 6,700 0,072 105,140 4,333
22| 21/set 1290 42( 30,714 2,259 14,021 0,553 2,070 7,030 0,240 99,530 4,500
23| 23/set 1581 52| 30,404 3,194 14,886 0,353 2,070 7,180 0,560 102,950 3,250
24| 24/set 672 14| 48,000 1,050 13,993 0,436 2,240 6,750 0,600 103,050 5,250
25| 26/set 1283 46| 27,891 3,417 13,167 0,938 2,060 6,300 0,210 100,640 3,166
26| 26/set 148 4| 37,000 1,712 12,800 0,071 2,680 6,820 0,600 93,610 5,000
Total/Média| 16452 527| 32,540 2,203 16,538 0,692 2,145 6,859 0,305 101,822 3,786

Fonte: os autores.

As principais diferengas entre os produtos foram constatadas nos testes de condutividade na entrada do decan-
tador e turbidez na saida do decantador. Em relagio aos testes de condutividade, o hidroxicloreto de aluminio teve uma
média de 71,559 uS, valor 30% menor que os 101,822 uS resultantes da aplicagio do sulfato de aluminio. J4 em relagio
A turbidez, a situag¢io foi inversa, o sulfato de aluminio apresentou um valor médio de 2,145 NTU contra 2,71 NTU
do outro produto, ou seja, um resultado 21% mais eficiente que o do hidroxicloreto de aluminio.

Em relagio A qualidade da dgua na saida do tratamento de desmineralizagio, constataram-se, em média, valores
menores para condutividade e silica com a aplicagio do hidroxicloreto de aluminio. Entretanto, a diferenca entre os
resultados obtidos é muito pequena, podendo ser fruto de diversos fatores (como a qualidade da dgua de alimentagio,
temperatura, entre outros) e nio necessariamente da aplicagio dos produtos. Além disso, ambos os resultados estio
dentro dos limites estabelecidos para o controle da qualidade da dgua, sendo vidvel a aplica¢io de qualquer um deles no

processo de desmineralizacio. A faixa média de pH foi semelhante durante o teste dos dois produtos.
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4.2 CAMPANHA DAS RESINAS

Para analisar a dura¢io das campanhas serdo desconsideradas as campanhas interrompidas por motivos que
nio estio ligados diretamente aos produtos, como, por exemplo, paradas para troca de véilvulas e bombas. Desse modo,
serdo desconsideradas as campanhas n. 8, 11, 16, 24 ¢ 26.

Analisando as campanhas, conforme apresentado anteriormente, podem-se constatar os seguintes resultados:

Tabela 5 — Duragio das campanhas com o hidroxicloreto de aluminio

Campanhas Hidroxicloreto de aluminio

Data Volume (m?) Tempo (horas) Vazao média (m%hora)

1 16 ago. 1455 37 39,324
2 17 ago. 1485 42 35,357
3 19 ago. 1412 42 33,619
4 21 ago. 1438 42 34,238
5 23 ago. 1600 50 32,000
6 25 ago. 1544 47 32,851
7 27 ago. 1580 46 34,348
9 30 ago. 1275 37 34,459
10 01 set. 1500 44 34,091
TOTAL 14850 431 34,455
Média 1476,556 43,000 34,476

Fonte: os autores.

Tabela 6 — Duragio das campanhas com o sulfato de aluminio

Campanhas Sulfato de aluminio

Data Volume (m3) Tempo (horas) Vazao média (m3/hora)
12 04 set. 1074 32 33,563
13 05 set. 1011 30 33,7
14 07 set. 1240 37 33,514
15 09 set. 1049 37 28,351
17 11 set. 1314 39 33,692
18 13 set. 1203 36 33,417
19 15 set. 1087 39 27,872
20 17 set. 1169 44 26,568
21 19 set. 1331 46 28,935
22 21 set. 1290 42 30,714
23 23 set. 1581 52 30,404
25 26 set. 1283 46 27,891

Total 17409 567 30,704

Média 1243,5 40,5 30,889

Fonte: os autores.

O hidroxicloreto de aluminio obteve um resultado médio de 1476,556 m?> de dgua desmineralizada contra
1243,50 m? com a aplicagio do sulfato de aluminio. Isso implica campanhas de resinas 18,74% mais longas.

O tempo médio de duragio das campanhas com o sulfato foi de 40,5 horas, enquanto que com o hidroxicloreto
de aluminio esse valor foi de 43 horas. Portanto, a aplicagio do hidroxicloreto de aluminio provocou um aumento de

6,17% no tempo de duragio.
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Pode-se justificar esse aumento comparando os valores da condutividade da dgua (Tabelas 3 ¢ 4), em que fica
clara a diferenca entre os dois agentes coagulantes. Com valores menores de condutividade, exigem-se menos esforgos

das resinas.
4.3 PROCESSO

Foi constatado que a varidvel de maior influéncia sobre o processo ¢ a temperatura da dgua de alimentagio.
O aumento dessa temperatura dificulta a agio dos agentes coagulantes em razio de uma maior agitagio das particulas,
prejudicando o ato de as particulas em estado coloidal se agruparem em particulas maiores.

O principal fator que provoca o aumento da temperatura, nesse caso, é a operagio das turbinas de condensagio,
que necessitam de dguas de resfriamento. A principal consequéncia disso é o surgimento de cor na dgua com valores
consideravelmente altos, mas que, conforme a temperatura da dgua, tornam-se mais estdveis e tendem a diminuir e até

desaparecer.

Tabela 7 - Presenca de cor na dgua durante os periodos de testes

Hidroxicloreto de aluminio Sulfato de aluminio
Data  Horario Cor (uH) Data Horario Cor (uH)
06h 16 03 set. 23h 26
15 ago.
07h 6 07 set. 20h 3
16 ago. 19h 23 20h 18
09 set.
02h 19 21h 3
17 ago.
04h 3 22h 9
16 set.
04h 2 23h 4
26 ago.
10h 7 17 set. 12h 2
10h30 22 17h 2
11h 10 18h 14
6 ago. 17 set.
14h 35 1%h 1
20h 8 20h 6
03h 19 03h 1
27 ago. 18 set.
18h 4 15h 1
15h 7 20 set. 18h 1
28 ago. 18h s
15h 17 22 set. 2h 2
29 ago. 12h 7 01h 8
03h 2 03h 2
30 ago.
0%h 3 06h 5
31 ago. 06h 1 23 set. 08h 1
10h 9 10h 1
01 set.
10h30 8 13h 3
02 set. 12h 18 14h 3

Fonte: os autores.

Durante a fase de teste do sulfato de aluminio, percebeu-se que ele ¢ menos sensivel s mudangas de tempe-
ratura da dgua do que o hidroxicloreto de aluminio, de forma que quando aumentava a temperatura, eram menos fre-
quentes as variagdes na decantagio. Tais variacdes podem apresentar como consequéncia o surgimento de cor na dgua,
como visto na Tabela 7.

Mesmo sendo testado em um periodo de tempo menor, o ndmero de vezes em que foi constatada cor na dgua
com o hidroxicloreto de aluminio foi similar ao do sulfato, o que vem a comprovar a maior sensibilidade do produto

as variacOes de temperaturas.
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4.4 CONSUMO DE PRODUTOS QUIMICOS

Comparacao entre o uso do sulfato...

As dosagens das solugdes de produtos quimicos durante o periodo de testes ocorreu conforme exposto nas

Tabelas 8 ¢ 9:

Tabela 8 — Dosagens de produtos quimicos durante as campanhas com o

hidroxicloreto de aluminio

Hidroxi- .y 6xido  Hipoclori- -
Data cloretf) fie de s6dio  to de sédio Pohme.:ro
aluminio . . (ml/min)

(ml/min) (ml/min) (ml/min)

1 16ago. 250,85 97,71 52,28 275,14
2 17 ago. 225,97 85,85 100 266,83
3 19ago. 191,67 84,28 97,26 252,50
4 21 ago. 145,31 63,33 79,51 257,90
5 23 ago. 157,50 59 79,50 246,20
6 25 ago. 156,91 60 90 240
7 27 ago. 167,50 67,50 90 254,56
8 29 ago. 179,74 70,00 90 255,20
9 30 ago. 186,09 76,08 90 258,12
10 01 set. 180 70 90 260
11 02 set. 180 70 90 260
Meédia 183,78 73,07 86,23 256,95

Fonte: os autores.

Tabela 9 — Dosagens de produtos quimicos durante as campanhas com

o sulfato de aluminio

Hidro- Hipocl
Sulfato de xido de .poc o- .
. Y g rito de Polimero
Data  aluminio sédio Ly .
. sédio (ml/  (ml/min)
(ml/min) (ml/ .
. min)
min)
12 04 set. 242,94 124,50 126,08 254,51
13 05 set. 211,33 121,54 121,29 273
14 07 set. 248,48 156,97 115,15 276,67
15 09 set. 24432 157,84 74,86 277,84
16 10 set. 240,69 150,00 70,34 270
17 11 set. 275,55 165,55 101,11 275,55
18 13 set. 261,11 166,94 110 267,78
19 15 set. 210,00 124,11 110 260
20 17 set. 206,82 120 110 260
21 19 set. 252,39 128,69 110 275,22
22 21 set. 230 130 110 260
23 23 set. 22423 127,11 110 260
24 24 set. 225,33 104 109,33 250
25 26 set. 238,48 147,61 131,74 269,56
26 26 set. 217,60 142,95 106,44 259,55
Média 235,28 137,85 107,76 265,98

Fonte: os autores.
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Nota-se que durante as duas primeiras campanhas em que foi utilizado o hidroxicloreto de aluminio as dosa-
gens do produto foram bem superiores ao restante das campanhas. Isso porque foi sendo adequada a dosagem durante
os testes, de modo que no principio se utilizou um valor superestimado para nio comprometer a qualidade da dgua.

O consumo de produtos quimicos com a aplica¢io do hidroxicloreto de aluminio caiu, principalmente o con-
sumo de soda. Isso se deve 4 composigio do agente coagulante, que libera menos cargas negativas na dgua, provocando
um menor acréscimo no pH do meio.

O consumo de hipoclorito nio tem relagio com o agente coagulante, estando relacionada, principalmente, 3 qua-

lidade da dgua de admissao. Dessa forma, serao desconsiderados os custos com a dosagem de cloro para a anilise financeira.

Grifico 1 — Dosagem de produtos quimicos

__ 300
E
*E. 200 ——
E
E 100 - |
=
[}
E ﬂ 1 I I 1
Agente coagulante Hidroxido desodio Poimero
B Sulfato de aluminic Hidroxicloreto de aluminio
Fonte: os autores.
4.5 ANALISE FINANCEIRA

Todos os produtos sio adquiridos por quilograma, sendo seus valores, em R$/kg, durante o periodo analisado, de:

Tabela 10 — Custo dos produtos quimicos utilizados na desmineralizagio

Produto Custo (R$/kg)
Hidroxicloreto de aluminio 2,45
Sulfato de aluminio 0,35
Hidroéxido de sédio 1,65157
Hipoclorito de sédio 0,997
Polimero 12,840
Acido cloridrico 0,660

Fonte: os autores.

Em virtude de as dosagens das duas primeiras campanhas em que se utilizou o hidroxicloreto de aluminio
estarem bem acima da média, constituindo pontos discrepantes, elas nio foram consideradas para essa anilise.

Como a dosagem dos produtos ¢ realizada em volume, ¢ os produtos s3o adquiridos por peso, utilizou-se a
densidade dos produtos para obter o custo por litros dos produtos, e com isso obter valores mais coerentes. Feito isso,
utilizando as informacoes da Tabela 2, referentes as concentracoes dos produtos em solugio, e das Tabelas 8 e 9, referen-
tes as dosagens, estimou-se o custo médio do tratamento com a aplica¢io dos dois agentes coagulantes. Também foram
considerados os gastos com as regeneragdes das resinas. Para estimar o ndmero de regeneragdes realizadas diariamente,
dividiram-se as 24 horas de um dia pelo tempo médio de duragio de uma campanha. Os resultados desse processo sio

mostrados nas Tabelas 11 e 12.
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Tabela 11 — Anilise financeira com o hidroxicloreto de aluminio

Comparacao entre o uso do sulfato...

Densidade Concentracao Dosagens (ml/ .
Produto Custo (R$/kg) (ke/cm?) Custo (R$/1) (%) min) Custo (R$/dia)
Hidroxicloreto de 2,45 1,36 3,21 12 171,63 98,82
aluminio
Hidréxido de 1,65157 1,526 2,52 5,55 68,91 13,88
sédio
Polimero 12,840 0,9797 12,58 0,22 253,81 10,11
Cuf;to porregene- (R$/ke) Densidade (kg;w/ Custo (R$/]) lele?ntldade Regenerago?s Custo (R$/dia)
ragio cm?) utilizada (1) por dia
Acido cloridrico 0,660 1,16 0,77 165 70,51
idréxi 0,5581
Hidréxido de 1,65157 1,526 2,52 200 281,34
sédio
Custo total (R$/dia)  Custo (R$/més)
474,66 14.239,67
Fonte: os autores.
Tabela 12 - Anilise financeira com o sulfato de aluminio
Densi a D
Produto Custo (R$/kg) ensidade (kg/ Custo (R$/1) Concentracao osagcfns (ml/ Custo (R$/dia)
cm?®) (%) min)
Sulfato de alu- 0,35 132 0,46 48,00 235,28 75,13
minio
Hidréxido de 1,65157 1,526 2,52 5,55 137,85 27,77
sédio
Polimero 12,840 0,9797 12,58 0,22 265,98 10,60
- Densi k i 5

Cust(i por rege Custo (R$/ke) ensidade (kg/ Custo (R$/]) Qllla?ntldade Regeneragoe.s Custo (R$/dia)
neragio cm?) utilizada (1) por dia
Acido cloridrico 0,660 1,16 0,77 165 0,5926 74,86
Hidréxido de 1,65157 1,526 2,52 200 298,70
sédio

Custo total (R$/
dia)
487,06

Custo (R$/més)

14.611,77

Fonte: os autores.

Grifico 2 — Custo médio das campanhas

Hidroxido de sodio
Arido doridrico

Hidroxido de sodio
Agentecoagulante

Total

Custo médio das campanhas

Polimero

R -

Fonte: os autores.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos durante os periodos de testes dos dois agentes coagulantes, ambos os produ-
tos resultaram em uma dgua de alimentagio com qualidade conforme padrio preestabelecido. Portanto, a escolha entre
um ou outro produto nio comprometera a qualidade da dgua das caldeiras.

Os resultados das duragdes das campanhas das resinas de troca i6nica com o hidroxicloreto de aluminio, tanto
em tempo quanto em volume de dgua desmineralizada, foram melhores que os do sulfato de aluminio, o que significa
que a frequéncia das regeneragdes é menor e, consequentemente, o consumo de produtos quimicos diminui.

As variagdes das condigdes da dgua, principalmente da temperatura, mostraram que o sulfato de aluminio tem
uma adaptabilidade maior, sendo menos sensivel a essas mudangas. Esse fato é importante, pois vale ressaltar que os
testes foram realizados durante o inverno, com a dgua a uma temperatura baixa, e é dificil prever como se comportaria
o hidroxicloreto de aluminio no verio, quando a temperatura da dgua pode passar de 30 °C.

Os produtos quimicos utilizados no tratamento da dgua, principalmente o hidréxido de sédio, foram bem
menores com a utilizagio do hidroxicloreto de aluminio. Uma dosagem menor implica uma necessidade menor de
preparo de solugdes, resultando em mais tempo para os operadores da ETA realizarem outras tarefas.

Em relagio aos custos dos tratamentos, apesar do valor inicial dos produtos estarem em uma proporgao de 7:1,
o hidroxicloreto de aluminio consegue compensar esse valor na sua propor¢io, no consumo de quimicos e na duracio
das campanhas. O resultado disso foi um custo total de tratamento inferior ao do outro produto, sendo R$ 14.611,77 o
valor mensal com o sulfato ¢ R$ 14.239,67 com a aplicacio do hidroxicloreto de aluminio.

Por fim, para a desmineralizagio de dguas com baixas temperaturas, ¢ vantajosa a utilizagio do hidroxicloreto
de aluminio, obtendo uma dgua de qualidade com menor custo, menor consumo de quimicos e campanhas mais lon-
gas. No caso de dguas com temperaturas elevadas, recomenda-se a realizagio de novos testes, para comprovar o com-

portamento dos dois produtos em tais condigdes.
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