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RESUMO

Cloreto de polialuminio (PAC) ¢ um coagulante polimérico inorganico pré-
hidrolisado que tem se destacado no tratamento de agua de abastecimento
e residuaria por formar um precipitado de AI(OH),* rigido e pesado, além de
ter baixo efeito no pH. A literatura, porém, ainda € escassa na correlacao da
quimica e da fisica do coagulante com otimizacoes de processo. Nesse sentido,
0 objetivo deste trabalho foi empregar o PAC em estudos de tratabilidade de
agua de abastecimento via coagulacao, floculacdo e sedimentacao. Para isso,
inicialmente foi feito um modelamento matematico para ajuste de turbidez
e pH e construidos diagramas de coagulagdo de turbidez e de cor aparente
remanescentes com pH de 40 a 90 e dosagem de 10 a 120 mg.L.' de PAC
(06 a 69 mglL' de AF). Também foram estudados diferentes gradientes
de velocidade e tempos de mistura para a coagulacdo e a floculacéo.
Os diagramas de coagulacdo apresentaram resultados satisfatorios na faixa
de pH entre 7 e 9 com dosagem superior a 30 mglL' de PAC (17 mgL' de
AP, e esta relacionado com a solubilidade minima do AI(OH),*. Otimizacoes
da coagulacao e da floculagdo obtiveram melhora de até 79% da turbidez
remanescente, reducdo de até 83% da drea do sedimentador ou reducdo de
até 67% na dosagem de PAC, em razdo de um aumento do tamanho do floco
produzido. Um conhecimento aprofundado da quimica e da fisica do processo
relacionado ao uso do PAC pode, portanto, trazer beneficios ao seu uso.

Palavras-chave: diagrama de coagulacdo; cloreto de polialuminio; PAC;
otimizacdo de processo.

ABSTRACT

Polyaluminium chloride (PAC) is a pre-hydrolyzed inorganic polymeric
coagulant that is being used widely in the treatment of water supply and
wastewater by forming a hard and heavy AI(OH),* precipitate, in addition to
having a smaller effect on pH. The literature, however, is still scarce in correlating
the chemistry and physics of the coagulant with process optimizations.
The objective of this paper is to use PAC in studies of water supply treatability
through coagulation, flocculation, and sedimentation. For this purpose, a
mathematical modeling was initially performed to adjust turbidity and pH,
and then remaining turbidity and apparent color coagulation diagrams were
constructed with a pH of 40 to 90 and a dosage of 10 to 120 mgL' of PAC
(06 to 69 mgl' of AP). Different gradients of velocity and mixing times for
coagulation and flocculation were also studied. The coagulation diagrams
indicated satisfactory results in the pH range between 7 and 9 with a dosage
higher than 30 mgL" of PAC (17 mg.L" of AP*), and it is related to the minimum
solubility of AIOH),* Coagulation and flocculation optimizations achieved
an improvement of up to 79% in the remaining turbidity, a reduction of up
to 83% in the settler area or a reduction of up to 67% in PAC dosage, due to
an increase in the size of the floc produced. An in-depth knowledge of the
chemistry and physics of the process related to the use of PAC can, therefore,
bring benefits to its use.

Keywords: coagulation diagram; polyaluminium chloride; PAC;

process optimization.
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INTRODUGCAO

Nas estagoes de tratamento de dgua (ETAs) de abastecimento no Brasil,
a tecnologia mais utilizada é a do tipo ciclo completo, que consiste
nas operagdes unitarias de coagulagio, floculagdo, sedimentagao (ou
flotagdo) e filtragao, seguidas pela desinfec¢do, fluoragio e estabiliza-
¢do final (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Para que o tratamento

m)

resulte em um bom desempenho é fundamental que a coagulagio seja
eficiente. O bom funcionamento dessa primeira etapa esta diretamente
relacionado ao sucesso das operagdes posteriores. Dessa forma, estu-
dos mais aprofundados sdo imprescindiveis para uma correta selecio
do coagulante e para uma selegdo da sua dosagem e do pH ideal para
sua utilizacdo (GHERNAOUT et al., 2015).
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A coagulagdo consiste na adigao do coagulante na agua para deses-
tabilizar as particulas suspensas no meio, sendo estas coloides carrega-
dos negativamente em sua superficie. A desestabilizagdo ocorre pela
reagdo de hidrolise, ao se adicionar o coagulante na agua, e pela adsor-
¢do dessas espécies hidrolisadas a superficie das particulas coloidais.
Esse processo pode ser classificado em quatro principais mecanismos,
dependendo da dosagem do coagulante e das condigdes fisico-quimicas
da dgua: a compressdo da dupla camada elétrica; a adsor¢ao e neutra-
lizagdo de cargas; a varredura; e a adsorgao e formagao de pontes; que
podem atuar individualmente ou de forma conjunta. Nas ETAs, comu-
mente, prioriza-se o mecanismo de varredura para tratar a 4gua, no
qual hd a maior adi¢do de coagulante nesse meio e a formagéo de pre-
cipitados. Essa preferéncia ocorre pelo fato de esses precipitados serem
maiores do que aqueles formados por outros mecanismos, resultando
em uma velocidade de sedimenta¢do maior (BARTIKO; DE JULIO,
2015; DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Atualmente, uma pressao tem sido feita no intuito de se otimizar
as operagdes unitarias de coagulagio, floculagdo e sedimentagdo com
o0 objetivo de maximizar a remogéo de particulas e a consequente tur-
bidez remanescente, minimizar a producéo de lodo e reduzir os custos
de operagdo (PERNITSKY; EDZWALD, 2006).

Assim, para auxiliar uma ETA a obter seus parametros ideais nos
processos do ciclo completo, estudos de tratabilidade em laboratério
sdo realizados, variando a dosagem do coagulante a ser estudado, o pH
do meio, os gradientes de velocidade médios e os tempos de mistura.
Para facilitar esses ensaios, comumente se utiliza o equipamento jar
test, no qual sao realizados os processos e as operagdes de coagulagio,
floculagio e sedimentagido (FERRARI et al., 2012).

Com os resultados obtidos, é possivel construir diagramas de coa-
gulacdo, que consistem em curvas de isoeficiéncia de algum parame-
tro de controle, sendo comumente utilizado o de turbidez e/ou de cor
aparente remanescentes. Essa ferramenta ilustra graficamente quais
serdo as combinagdes de dosagens de coagulante e de pH de coagula-
¢ao que resultardo em determinada turbidez remanescente (BARTIKO;
DE JULIO, 2015; FERRARI et al., 2012).

Os coagulantes mais utilizados nas ETAs do Brasil sdo sais de
ferro ou aluminio, que hidrolisam rapidamente com a d4gua e geram
um precipitado amorfo do tipo Fe(OH), ou AI(OH),. Recentemente,
tem-se estudado o uso de coagulantes poliméricos organicos e inor-
ganicos em substituigdo, total ou parcial, aos coagulantes inorgéani-
cos tradicionais (RIBEIRO; ANDRADE; REIS, 2019). Entre esses, o
coagulante do tipo cloreto de polialuminio (PAC) é o mais comum e
de maior disponibilidade no mercado nacional (HOWE et al., 2016;
FERREIRA FILHO; WAELKENS, 2009). O PAC ¢ produzido comer-
cialmente pela reagdo controlada de sais de aluminio com uma base.
Eles sao caracterizados pelo seu grau de neutralizagdo (r), ou basici-

dade, conforme Equagéo 1:
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r= [OHJ/[AL] (1)

Em que:
[OH] = base adicionada durante a produgao;

[AL] = aluminio total disponivel.
A basicidade também pode ser calculada em %, conforme Equagao 2:
basicidade = (r/3) x 100 (2)

O valor de r pode variar de 0 a 3, correspondendo a basicidade
de 0 a 100%. PACs comerciais sio normalmente disponiveis na basi-
cidade entre 15 e 85%, sendo acima de 60% considerado alta basici-
dade. A basicidade afeta o consumo de alcalinidade do coagulante, bem
como a prevaléncia da formagao de espécies poliméricas ou monomé-
ricas. A termodinimica da formagao de espécies dissolvidas de Al, bem
como o precipitado amorfo de AI(OH),, s3o altamente dependentes do
pH do meio (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006; WEI et al., 2015;
ZHANG et al., 2017).

O precipitado de AI(OH), formado pela adigio de PAC tem sido
reportado pela literatura como diferente do formado pela adi¢ao de
sulfato de aluminio, pois a estrutura polimérica do PAC é mantida em
seu precipitado. Por esse motivo, o precipitado formado pelo PAC é
designado como AI(OH),*, para diferenciar do precipitado formado
pelo sulfato de aluminio (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006).
Esses precipitados séo rigidos e pesados, propiciando o aumento da
velocidade de sedimentacdo. Outros beneficios associados ao uso
de PAC sio o baixo efeito no pH em razdo da basicidade presente, a
menor quantidade de aluminio residual na 4gua e a floculagdo mais
rdapida (HOWE et al., 2016; FERREIRA FILHO; WAELKENS, 2009;
PERNITSKY; EDZWALD, 2003).

Embora o coagulante PAC esteja atualmente em uso para o trata-
mento de 4gua de abastecimento e dgua residudria, a literatura ainda é
muito escassa na correlagdo existente entre a quimica e fisica do coa-
gulante e as otimizagdes de processo. Nesse contexto, o objetivo deste
estudo foi otimizar as operagdes de coagulagio, floculagio e sedi-
mentagdo com o uso do coagulante PAC correlacionando com o pH,
o tamanho e a morfologia de particula e 0 mecanismo dominante de

coagulacdo para o tratamento de dgua de abastecimento.

METODOLOGIA

A agua de estudo foi coletada no pogo do Parque Tecnolégico de Sao
José dos Campos, antes de passar por qualquer tipo de tratamento, e os
seguintes pardmetros foram analisados: pH, alcalinidade (método poten-
ciométrico) e temperatura, determinados com o auxilio do pHmetro

Lucadema Luca 210 e de um agitador magnético DiagTech DT 3110H;
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a turbidez, determinada pelo turbidimetro Policontrol AP2000; a cor
aparente, por meio do colorimetro Policontrol AquaColor Cor; e a con-
dutividade, por meio do condutivimetro Digimed DM-32.

Para ajuste da turbidez foi utilizada uma suspensao de caulinita em
uma concentragdo de 50 g.L !, preparada conforme Yukselen e Gregory
(2004). O coagulante utilizado no estudo foi o PAC, com 10,91% de
AlZO3, basicidade livre de 62,38% (r=1,9) e densidade de 1,260 g.cm™
a 25°C. Como se trata do tratamento de 4gua em escala de bancada, o
coagulante foi diluido na concentragio de 1,5% p.

A distribui¢do do tamanho de particulas foi feita com o Cilas 1190,
mantendo o agitador desligado durante a analise, que foi feita em tripli-
cata. A morfologia dos flocos foi realizada com o estereoscépio Stereo
Discovery V20 da ZEISS. A distribui¢ao do potencial zeta foi medida
com o Litesizer™ 500 da Anton Paar. Para os ensaios de coagulagio, flo-
culagdo e sedimentacéo utilizou-se um jart test da PoliControl modelo
FlocControl III de 6 jarros.

Procedimento de ensaio
Aguas coletadas em tambores de 50 L eram ajustadas com solugio
de caulinita para uma turbidez média de 25 unT, que representa uma
dgua de baixa turbidez, normalmente estudada por outros autores
(BARTIKO; DE JULIO, 2015; CARVALHO et al., 2016; FARHADI;
TAKDASTAN; BAGHBANY, 2016), para remogao via coagulagio,
floculagdo e sedimentagdo. Ao todo foram feitas 13 coletas. Para
esse processo, realizou-se um estudo prévio com a dgua a ser tratada
adicionando-se a solucdo de caulinita de 0,1 em 0,1 mL em 1 L de
agua até atingir a turbidez superior a 25 unT. Com base nesse estudo,
determinou-se a dosagem necessaria de caulinita, com base na tur-
bidez inicial, para se atingir o valor-alvo de 25 unT.

Os parametros dos processos e operagdes unitarias dos ensaios para
a construgio do diagrama de coagulagdo foram: gradiente de velocidade
médio de mistura rdpida (G _) de 1.200 s™ e tempo de mistura rdpida
(t.) de 30 s; gradiente de velocidade médio de floculagio (G,) de 20 s™
e tempo de floculagdo (¢,) de 20 min; e velocidade critica de sedimen-
tagdo (v_) de 0,5 cm.s™ (14 min). Esses parametros foram definidos
como referéncia por estarem dentro de uma faixa normalmente utili-
zada (HOWE et al., 2016; HENDRIKS, 2011) quando o mecanismo de
coagulagao dominante é o de varredura, que é o mecanismo pretendido
neste estudo. A temperatura da dgua sintética durante os ensaios foi de
23,3%1,2°C. Para a construgido dos diagramas de coagulagao, forma-
ram-se os pares de dosagem de coagulante e pH de coagulagio, sendo a
variagdo da dosagem de coagulante entre os valores de 10 e 120 mg.L",
e 0 pH, na faixa de 4 a 9. No final de cada ensaio, realizou-se a medi¢ao
da turbidez e da cor aparente remanescentes, além do pH e da tempera-
tura. A variagdo do pH foi realizada por meio da adigdo de NaOH 0,1N
ou HCI 0,1N. Para determinar a dosagem de acido ou base a ser adicio-

nada na dgua para varrer o pH de 4 a 9 realizou-se também um estudo
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prévio, medindo-se a alcalinidade inicial e avaliando-se a varia¢do do
pH ao adicionar de 0,1 em 0,1 mL de 4cido (até pH 4,0) e base (até pH
9,0) em 1 L de d4gua. Quantificou-se também o efeito no pH em razdo da
adigdo de coagulante na dosagem de 10 a 120 mg.L ", adicionando-se PAC
de 10 em 10 mg.L"' em 1 L de agua. Com esses estudos iniciais, deter-
minou-se a dosagem de NaOH 0,1M ou HCI 0,1M, para cada dosagem
de PAC, necessaria para varrer o pH de 4 a 9.

Assim, com os ensaios realizados, construiu-se os diagramas de coa-
gulacdo, um com os valores de turbidez e outro com os valores de cor
aparente remanescente, nos quais as linhas delimitam as regides dos
pares de dosagem de coagulante versus pH de coagulagido que possuem
turbidez/cor menor ou igual a indicada pela curva.

Depois de montados os diagramas, selecionou-se uma combinagao
de dosagens de produtos quimicos com o melhor resultado (incluindo
baixo consumo de matéria-prima e turbidez/cor remanescente) e ini-
ciou-se os ensaios de otimizag¢do. Nos ensaios de otimizag¢do, foram
analisados a eficiéncia — por meio da medi¢do da turbidez e da cor
remanescente —, o pH e a temperatura da agua de estudo ap6s todos
0s experimentos no jar test.

A otimizagdo do G e do t_ consistiu em 3 ensaios, variando o
G_, com valores inferiores e superiores ao de referéncia — 600 s™ (infe-
rior), 1.200 s (referéncia) e 1.500 s (superior, sendo este 0 maximo
que o jar test utilizado consegue operar) — e o t. de 5, 10, 15, 20, 25
e 30 s. Com os resultados obtidos, construiu-se um grafico de turbi-
dez remanescente em fungdo do ¢ para cada G_, determinando qual
combinacdo dos pardmetros apresentava menor utilizagao de recursos
e turbidez remanescente ideal. Nessa etapa, os demais parametros de
floculagio e de sedimentagdo se mantiveram conforme aqueles defi-
nidos anteriormente.

Em seguida, realizou-se os ensaios de otimizagdo da floculagio, ja
com a coagulagio otimizada, com t de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 min e G,
de 10 a 80 s™. Na sequéncia, construiu-se graficos de turbidez remanes-
cente em fungio do ¢, de cada G,. Nessa etapa de otimizagao, realizou-se
interpolagdes dos graficos construidos, de modo a obter os G, e os ¢, de
uma floculagio escalonada, conforme sugerido por Padua (1994). A par-
tir do grafico, definiu-se o G, com melhor resultado em um t de 5 min;
em seguida, determinou-se o segundo melhor G, partindo da turbidez
obtida pela etapa anterior. Esse procedimento se repetiu até o minuto 20
ou até ndo ser identificada melhoria na turbidez.

A otimizagdo da etapa de sedimentagdo ocorreu pela avaliagdo
dav_de0,5a5cm.s” com os parametros de coagulagao e floculagdo
otimizados. Para isso, efetuaram-se ensaios com tempos de sedimen-
tagdo de 14,0; 7,0; 4,7; 3,5; 2,3; e 1,4 min e construiu-se um gréfico de
turbidez remanescente por v_, determinando aquele com maior v_ e
remocdo de turbidez aceitavel.

Por fim, realizou-se outro método de otimizagdo, no qual se visou o

limite de turbidez predeterminado e variou-se a dosagem de coagulante.
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Sendo assim, com a coagulagio e a floculagdo otimizadas, executaram-se
ensaios com diferentes dosagens e averiguou-se qual condi¢io utilizava

menos coagulante e, a0 mesmo tempo, respeitava tal competéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da agua de poco e ajustede pH e
turbidez da agua
A Tabela 1 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo da agua de
pogo do Parque Tecnoldgico de Sdo José dos Campos.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que
a dgua em estudo apresenta carater levemente acido e baixa alcalini-
dade. Como era esperado, os valores de turbidez e cor aparente foram
baixos em razao da origem da agua. Nao houve variacdo expressiva
na maioria dos pardmetros analisados. A baixa condutividade da dgua
também evidencia a baixa presenca de fons dissolvidos.

A Figura 1 apresenta o efeito da adi¢do de solugao de caulinita na
agua de estudo.

Com a lineariza¢do dos pontos apresentados na linha da Figura 1,

obteve-se a Equagdo 3:

D_, = 0,00298.Turb + 0,00338 3)
Em que:
D, = dosagem de solugdo de caulinita adicionada, em %;

Turb = turbidez encontrada da amostra, em unT.

Tabela 1 - Caracterizacao da agua de poco utilizada no estudo.

Turbidez Condutividade

(uS.cm™)
69934549

Alcalinidade
(mg CaCO,.L")

294435

Cor aparente
((1[e)}

14+£09

(unT)

019+010 6.87+0]13

O coeficiente de determinacdo (R?) encontrado para a Equagio 3
foi de 0,9929.
Para determinagio da dosagem de caulinita a ser adicionada em

cada amostra de 4gua do pogo, utilizou-se a Equagao 4:
D, = [0,00298.(Turb,, - Turb, ;) +0,00338] (4)

Em que:

D, = dosagem de solugio de caulinita adicionada, em %;
Turb esej = turbidez em estudo, correspondente a 25 unT;
Turb_,

em unT.

. = turbidez medida da amostra antes da adigdo de caulinita,

Com base na Equagao 4, foi feito o ajuste das amostras da dgua
de po¢o com a adigdo da solucdo de caulinita. A turbidez e a cor apa-
rente da dgua sintética apos os ajustes sdo apresentadas na Tabela 2.
Os demais pardmetros da dgua apresentados na Tabela 1 ndo sofreram
alteragdo apos o ajuste com a caulinita.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo do tamanho de particula da
dgua sintética produzida com solugdo de caulinita.

A distribui¢do do potencial zeta da dgua sintética e do PAC 1,5 %
p é apresentada na Figura 3.

Pelas Figuras 2 e 3A, observa-se que o tamanho de particula em

escala micrométrica, aliado ao potencial zeta negativo (-22,1 mV) da

Tabela 2 - Caracterizacao da agua sintética utilizada no estudo.

Turbidez (unT) Cor aparente (uC)

253+07 ‘ 473+£30

Figura1- Grafico da variacao de turbidez em fungao da dosagem (%) de
solugao de caulinita adicionada.
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Figura 2 - Distribuicdo dos tamanhos de particula da caulinita presente
na agua sintética.
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caulinita na agua sintética, faz com que o mesmo esteja em estado
coloidal estabilizado, evitando que a caulinita seja fisicamente separada
da dgua em uma operagio unitaria de filtragao, flotagio ou sedimen-
tagdo. Por outro lado, o potencial zeta positivo (+38,5 mV) do PAC,
apresentado na Figura 3B, permite que as cargas negativas do coloide
sejam neutralizadas, além de, quando colocado em excesso e em con-
digdes ideais de pH, poder formar o precipitado de AI(OH),* e reali-
zar a coagulagéo por varredura.

Outra variavel importante para a constru¢iao dos diagramas de
coagulagao é o pH durante a mistura rdpida. Como o pH médio da
dgua de estudo foi de 6,87+0,13, para que se pudesse varrer o pH de 4
a 9 nos diagramas de coagulagdo foi avaliado o efeito no pH ap6s adi-
¢d0 de PAC e quantidade necessaria de NaOH 0,1M ou HCI 0,1M na
agua de estudo para se atingir o pH desejado.

O PAC, apesar de apresentar um efeito no pH bem menor que
os sais de ferro e aluminio por ser previamente hidrolisado (HOWE
et al., 2016), também reduz o pH da 4gua sintética, conforme apre-
sentado na Figura 4.

O baixo efeito no pH com a adi¢do de PAC, apesar da alcalini-
dade baixa da 4gua sintética, deve-se a alta basicidade do PAC uti-
lizado, que é de 62,38%. O consumo de alcalinidade é inversamente
proporcional a basicidade do PAC (PERNITSKY; EDZWALD, 2003;
2006). Com a linearizagdo dos pontos apresentados na Figura 4,

obteve-se a Equacéo 5:

ApH = -0,00613. D, . + 0,02066 (5)
Em que:

ApH = variagdo de pH;

D,,. = dosagem de PAC adicionada, em mg.L".

O coeficiente de determinagdo (R?) encontrado para a Equagdo 5
foi de 0,99811.

Para determinagao da dosagem de soda cdustica ou dcido cloridrico
a ser adicionado em cada jarro, calculou-se, inicialmente, a variagdo
de pH desejado (ApH,,.,) em fun¢do da dosagem de PAC, de acordo

com a Equagio 6:

ApH, =pH,_ - [pH, - 0,00613. D,,_+ 0,02066] )
Em que:

ApH,, = variagdo de pH desejada;

pH denej = pH desejado para o jarro em estudo;

pH_ ., = pH medido da dgua de estudo.

Com base na Equagéo 6, caso a ApH, ___fosse positiva (necessidade

esej
de um aumento de pH), adicionou-se soda cdustica; caso fosse nega-
tiva (necessidade de uma queda de pH), adicionou-se dcido cloridrico.

A Figura 5 apresenta o efeito da adi¢do de NaOH 0,1 M ou HCl

0,1M na agua de estudo.

Figura 4 - Grafico da variacao de pH em fung¢ao da dosagem de cloreto
de polialuminio (mg.L").

Potencial zeta médio: 221 mV
Desvio padrao: 204 mV
Mobilidade eletroforética: -1,7242 umcmV's’

Potencial zeta médio: +385 mV
Desvio padrao: £11 mV
Mobilidade eletroforética: +30039 um.cmV's'

Figura 3 - Distribuicdo do potencial zeta da (A) dgua sintética com caulinita e do (B) cloreto de polialuminio 1,5 % p.
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Com o ajuste polinomial dos pontos apresentados nas linhas das

Figuras 5A e 5B, obtiveram-se as Equagdes 7 e 8, respectivamente:

Dy o = 0,07629.(ApH. desq.)3 -0.27769.(ApH.

desej

P +037703ApH, - 000259 (7)

d

D, =-007389.(ApH, )’ -0,38714.(ApH,

desej

) -0,75704. ApH s 000707 ®

Em que:
D,y = dosagem de NaOH a ser adicionada, em %;
ApH, ;= variacdo de pH desejada;

D, = dosagem de HCl a ser adicionada, em %.

Os coeficientes de determinagéo (R?) encontrados para as Equagoes
7 e 8 foram de, respectivamente, 0,99722 e 0,99851.

Comoaalcalinidade da agua de estudo apresentou baixa variagao (29,4+3,5
mg CaCO,.L"), as Equagdes 7 e 8 foram utilizadas para estimar as dosa-

gens de acido ou base para o correto acondicionamento da agua de estudo.

Diagramas de coagulacao
A Figura 6 apresenta os diagramas de coagulagao construidos para a
avaliagdo da remogao de turbidez e de cor aparente da dgua sintética.
Analisando a Figura 6, nota-se que a turbidez e a cor aparente
remanescentes, respectivamente, nas Figuras 6A e 6B, reduzem gra-
dativamente para pHs superiores a 6,5. Esse resultado é encontrado
em razdo do pH de solubilidade minima reportada para o AI(OH),*.
Pernitsky e Edzwald (2003; 2006) reportaram que para PAC com
alta basicidade (r=2,1), a 20°C, a solubilidade minima é encon-
trada com pH de 6,4. Isso significa que para pHs menores que 6,4,
o precipitado amorfo responsavel pela coagulagdo no mecanismo
de varredura (AI(OH),*) se encontra soltvel, ndo sendo eficiente,
portanto, para remogao via sedimentagéo, pois os macroflocos nao
podem ser formados. O valor de turbidez remanescente recomen-
davel apds sedimentacao para aumentar a duragio das carreiras de
filtragdao deve ser inferior a 2 unT (HENDRIKS, 2011). Os melho-

res resultados para esse limite de turbidez estavam na faixa de pH

Figura 5 - Grafico da variacao de pH em funcao da dosagem (%) de (A) NaOH 0O,IM ou (B) HCI O,1M.

Figura 6 - Diagrama de coagulacdo em funcdo da dosagem de cloreto de polialuminio (mg.L") versus pH de coagulagdo para (A) turbidez

remanescente (unT) e (B) cor aparente remanescente (uC).
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entre 7 e 9 com dosagem superior a 30 mg.L* de PAC (1,7 mg.L*
de AI**), caracterizando o mecanismo de coagulagdo de varredura
como dominante. O padrdo de potabilidade brasileiro (BRASIL,
2017) para turbidez (<0,5 unT) e cor aparente (<15 uC) pode ser
atingido para dosagens superiores a 60 mg.L' de PAC (3,4 mg.L" de
AP**), ndo sendo necessario, neste caso, etapa posterior de filtracao.
Elevadas dosagens de coagulante, porém, ndo sdo uma alternativa
vidvel para uso em uma ETA em razdo dos custos com o coagulante
e o agente alcalinizante requerido no tratamento, além da maior
geragdo de lodo a ser tratado e disposto.

Dessa forma, visando a uma turbidez menor que 2 unT apos sedi-
mentag¢do e a0 menor consumo de matéria-prima, determinou-se a
melhor combinagdo de dosagem de coagulante e de pH, sendo este
ponto composto de um pH de 7,0 e uma dosagem de 30 mg.L* de PAC
(1,7 mg.L* de AI**) com uma turbidez remanescente de 2,0 unT e cor
aparente remanescente de 3,4 uC. A dosagem de solubilidade minima
em pH 7,0 reportada para o AI(OH),* ¢ por volta de 0,9 mg.L'' de PAC
(54 ug.L* de AI**) (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006), ou seja,
muito inferior a dosagem 6tima encontrada neste trabalho, que foi de
30 mg.L". Essa diferenga se deve ao fato de que uma grande quanti-
dade de macroflocos de AI(OH),* deve ser formada para que se tenha
o efeito de varredura. Porém, melhorias de processo também podem
diminuir essa diferenga de dosagem. As proximas etapas deste estudo
consistem na otimizagdo das operagdes unitarias envolvidas para redu-
¢ao da turbidez remanescente ou do consumo de PAC, com base no par
pH 7,0 e dosagem de 30 mg.L! de PAC (1,7 mg.L'! de AI*).

Otimizacao da coagulacao
Os resultados obtidos na etapa de otimizagio da coagulagdo estdo ilus-

trados na Figura 7.

De acordo com a Figura 7, os melhores resultados foram obti-
doscomo G de1.500s'eot del0s,definindo essa combinagio
como o 6timo do tratamento. Observa-se que o maior G, resultou em
melhores resultados. A energia introduzida deve ser capaz de romper
a dupla camada, possibilitando que as particulas hidrolisadas possam
se aderir & superficie dos coloides. Essas colisdes sdo induzidas pela
presenca desse gradiente de velocidade na dgua, em que a frequéncia
de choques por unidade de volume é proporcional ao G_, a concentra-
¢do das particulas suspensas e a dimensao das particulas. Sendo assim,
pode-se afirmar que o maior G,__ possibilitou melhor desestabilizagao
e, consequentemente, melhores resultados. O ¢_, porém, nio foi uma
variavel com grandes alteragdes no resultado quando utilizado o maior
G..
1 s (GHERNAOUT et al., 2015). No caso deste estudo, os 10 s foram

suficientes para se atingir o melhor resultado.

O tempo de hidrdlise e formagdo dos precipitados leva menos de

Otimizacao da floculacao

A Figura 8 ilustra o gréafico construido com os resultados dos ensaios de
otimizagao da floculagio, ja com a coagulagdo otimizada. Nesta figura,
observa-se que para o menor G, em estudo (10 s') hd uma redugio
constante da turbidez remanescente com o b passando de 19,9 unT ap6s
5 min de floculagdo para 2,97 unT apds 30 min de floculagio. Por outro
lado, para o maior G, em estudo (80 s), ap6s 5 min a turbidez j& redu-
ziu para 1,18 unT, atingindo seu menor valor (0,43 unT) ap6s 15 min
de floculagéo. Porém, ap6s este t,a turbidez remanescente comegou
a gradualmente aumentar, chegando a 1,22 unT apds 30 min. A taxa
de ligacdo (floculagdo) de particulas é uma fun¢éo da concentragdo
das particulas e da frequéncia de colisio (GHERNAOUT et al., 2015).
Isso explica o fato de que um maior G, impde uma maior frequéncia

de colisdo, e, com isso, os resultados imediatos de remocéo de turbidez

G_: gradiente de velocidade médio de mistura rapida.

mr

G,: gradiente de velocidade medio de floculagao.

Figura 7 - Grafico da variacdo da turbidez remanescente em funcao
do tempo de mistura rapida para diferentes gradientes de velocidade
médios de mistura rapida.
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Figura 8 - Grafico da variacdo da turbidez remanescente em funcado do
tempo de floculagao para diferentes gradientes de velocidade médios
de floculagao.

673




Kamiwada, WY Andrade, PV; Reis, AG.

paraum G, de 80 s serem significantemente melhores que o de 10 ™.
Porém, particulas floculadas podem se dividir em agregados menores
em razio das forcas de cisalhamento hidrodindmicas (GHERNAOUT
etal.,2015), o que explica o fato de no G, de 80 s! a eficiéncia de remo-
¢do de turbidez diminuir ap6s 15 min de floculagio. A floculagio esca-
lonada consiste na aplicagao de gradiente de velocidade médio maior
inicialmente, com o intuito de maximizar a frequéncia de colisdo entre
as particulas desestabilizadas, diminuindo-o posteriormente para evi-
tar o cisalhamento acentuado dos flocos formados (DI BERNARDO;
BOTARI; SABOGAL-PAZ, 2005). Usando o método de interpolagio

Figura 9 - Grafico da variagao da turbidez remanescente em fungao
da velocidade critica de sedimentacdao nas condicbes otimizadas de
coagulacao e floculagao.

proposto por Padua (1994), a sequéncia de G, definida foi de 80-50-50
s, sendo o ¢, em cada G, de 5 min. Determinou-se somente 15 min
de floculagio, pois apds esse periodo teria apenas um ganho pequeno
na eficiéncia ou se piorava a turbidez remanescente.

O ensaio de jar test nas condigoes otimizadas de mistura rapida
em 1.500 s por 10 s, floculagio a 80 s por 5 min e 50 s por 10 min
emumav_de 0,5 cm.s” com dosagem de 30 mg.L' de PAC (1,7 mg.L"!
de AI**) e pH 7,0, resultaram em turbidez remanescente de 0,42 unT e
cor aparente remanescente de 0,8 uC, ou seja, uma redugdo de 79% de
turbidez e 77% de cor aparente quando comparado com as condigoes

antes da otimiza¢do da mistura rdpida e da floculagéo.

Sedimentacao

Outra forma de otimiza¢do do processo seria manter o limite de tur-
bidez em 2,0 unT, mas aumentando a v_. A Figura 9 exibe o grafico
construido com os resultados obtidos com diferentes v, ja comacoa-
gulacdo e floculagdo otimizadas.

Na Figura 9, pode-se observar que a turbidez remanescente de 2
unT pode ser obtida com uma v_ de 3 cm.s” (2,3 min), em vezda v_
de 0,5 cm.s' (14 min) antes da otimizagdo de processo, ou seja, 500%
de aumento. Esse ganho em v se deve ao aumento do tamanho dos
flocos formados com a otimizagdo do processo. A Figura 10 apresenta
a distribuiciao dos tamanhos de particula do lodo nas condi¢des antes
e apds a otimizagao.

Pela Figura 10, observa-se que o perfil de distribui¢do de tamanho
dos flocos foi muito similar, mas o tamanho médio do floco médio

aumentou de 22,75 um antes da otimiza¢do para 26,05 m apds a

Figura 10 - Distribuicdo dos tamanhos de particula do lodo nas condigdes (A) antes e (B) depois da otimizacdo da coagulacao e da floculagao.
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otimizagao do processo. Em ambos os casos, porém, observa-se um
aumento do tamanho da particula comparado com a caulinita (Figura 2)
de 120 a 150%. Imagens da morfologia dos flocos sdo apresentadas
na Figura 11.

Observa-se pela Figura 11 que a morfologia dos flocos formados
nas condigdes antes e apds a otimizagdo sdo muito parecidas, porém
os flocos na condi¢do ap6s otimizagdo apresentam-se maiores que
antes da otimizagao.

A v_¢édada pela Equagdo 9 (HOWE et al., 2016):

v_=Q/A ©)

Em que:
Q = vazdo de processo (cm’.s);

A = area de sedimentacio (cm?).

Sendo assim, um aumento da v, de 0,5 para 3 cm.s! poderia redu-

zir a 4rea do sedimentador em até 83%.

Reducao da dosagem de coagulante

Uma distinta forma de otimizagao do processo seria manter o limite de
turbidez em 2,0 unT, mas reduzindo a dosagem de coagulante. Com a
coagulagdo e a floculagdo otimizadas, mas mantendo a v_ de 0,5 cm.s™,
novos ensaios jar test foram realizados com dosagens de PAC iguais
ou inferiores a 30 mg.L” (1,7 mg.L' de AI**) até se atingir o limite de
2,0 unT. A Figura 12 ilustra tais resultados obtidos.

Analisando a Figura 12, verifica-se que, conforme ja identificado
na Figura 6, os resultados de turbidez remanescente foram altos para
pHs inferiores a 6,5. Isso significa que otimizagdes de processo nao
sdo suficientes para contornar a quimica do coagulante, ou seja, a

solubilizagdo do precipitado amorfo de AI(OH),* resulta em baixa

eficiéncia de remocéo para pHs inferiores a 6,5. Porém, para pHs
superiores a 6,5, a dosagem de 10 mg.L" de PAC (0,6 mg.L"' de AI**)
foi suficiente para se obter uma turbidez remanescente de 2,0 unT.
Com isso, apds otimizagdo da coagulagio e da floculagédo, pode-se
obter uma redu¢ao de 67% na dosagem de PAC para se alcangar os
mesmos resultados de turbidez remanescente. Essa reducéo traz
beneficios econdmicos e ambientais, visto que menos coagulante
sera empregado e menos lodo sera gerado. Além disso, a dosagem
de 30 mg.L' de PAC (1,7 mg.L! de AI**) foi suficiente para se obter
turbidez remanescente de 0,1 unT e cor aparente de 2,9 uC, ou
seja, atender ao Padrdo de Potabilidade Brasileiro (BRASIL, 2017).
Nos valores de referéncia, ou seja, antes da otimizagéo, os padroes
de potabilidade somente eram atingidos em dosagens superiores a
60 mg.L"' de PAC (3,4 mg.L"' de AI**).

Figura 12 - Gréfico da variacdo da turbidez remanescente em funcao do
pH em dosagens de cloreto de polialuminio iguais ou inferiores a 30 mg.L"
(1,7 mg.L" de AP*) nas condicdes otimizadas de coagulagao e floculagao.

Figura 11 - Morfologia das particulas do lodo nas condi¢des (A) antes e (B) depois da otimiza¢do da coagulacgdo e da floculagcéo.
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CONCLUSOES

O estudo do emprego do PAC em estudos de tratabilidade de dgua de
abastecimento via coagulagio, floculagio e sedimentagao permite concluir:
« O modelamento matematico das dosagens de 4cido, base, caulinita e coa-
gulante para controle de pH e de turbidez da 4gua de estudo mostrou-se
uma ferramenta efetiva para a construgio do diagrama de coagulagio;
o O pH exerce forte influéncia na eficiéncia de remogédo de turbidez e

cor aparente, visto que o mecanismo de coagulagio por varredura é

determinado pela solubilidade do precipitado formado de Al(OH),*,
que depende do pH e da dosagem aplicada do coagulante;

o  Otimizagoes das operagdes unitdrias de coagulagio e floculagio, desde
que estejam dentro da regido de pH e dosagem favoravel do diagrama
de coagulagio, permitem redugéo do tempo de processo, diminui¢ao da
area de sedimentacio, aumento da remocéo de turbidez e cor aparente
ou redugio no consumo de coagulante. Esses resultados sao alcangados

em razao do aumento do tamanho do floco formado nessas etapas.
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