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RESUMO

A aplicacéo de coagulantes no tratamento de 4gua demanda atengdo do operador por haver particularidades de
cada manancial que determinam as condi¢des da coagulacdo. Uma sequéncia de etapas a serem realizadas em
escala de laborat6rio, em equipamento de Jarteste, é capaz de indicar as 6timas condi¢cdes de dosagem de
determinado coagulante, pH no momento da coagulacdo e as condi¢cBes de mistura rapida e lenta do
tratamento, considerando os parametros gradiente de velocidade e tempo de mistura. No presente estudo, uma
agua de turbidez elevada preparada a partir da adicdo de caulinita a 4gua de poco foi submetida a ensaios de
tratabilidade para a determinacdo dos pares (dosagem de coagulante e pH de coagulacdo) além das melhores
condicBes de mistura. O coagulante empregado foi o cloreto de polialuminio — PAC. A apresentacdo dos
resultados e a sequéncia de etapas seguidas poderdo orientar futuros trabalhos que precisem determinar
condicGes 6timas de coagulacdo e misturas.

PALAVRAS-CHAVE: Cloreto de polialuminio, diagrama de coagulacdo, mistura lenta, mistura rapida,
turbidez

INTRODUCAO

No Brasil se tem reportado o uso de cloreto de polialuminio — PAC em estacdes de tratamento de dgua — ETAS
(LOPES et al. 2009; FERREIRA FILHO & WAELKENS, 2009). O principal atrativo do PAC ¢ a eventual
ndo necessidade de aplicacdo de pré-alcalinizagdo, o que resulta em grande vantagem do ponto de vista
operacional, quando comparado aos demais coagulantes tradicionais.

O PAC, na maioria dos casos, revela-se como coagulante superior ao sulfato de aluminio em termos de
eficiéncia. Para a eliminacdo de substancias coloidais, sua eficécia é superior, em média, 1,5 a 2,5 vezes em
igualdade de dosagem, em ion Als*, & dos outros sais de aluminio (PAVANELLI, 2001). Destaca-se que 0
PAC apresenta vantagens em relacdo aos demais coagulantes, principalmente pela maior concentracdo de
elemento ativo, Al,O3 (LOPES et al. 2009).

Os ensaios de tratabilidade visam definir as dosagens dos produtos quimicos e o pH mais adequados a
elevacdo da qualidade do efluente em uma estacdo de tratamento de dgua. Cada &gua possui caracteristicas
Unicas, aspecto que gera condicbes especificas dos parametros de projeto que demanda otimizacdo para
atingir o objetivo do tratamento. Uma sequéncia de etapas indicadas em Di Bernardo et al. (2011) pode
conduzir a esta otimizacdo. Neste sentido, o objetivo do artigo foi obter e apresentar diagramas de coagulacéo
e otimizar as misturas (rapida e lenta) para o tratamento de agua com turbidez elevada utilizando o PAC como
coagulante.

METODOLOGIA

A 4agua de estudo foi preparada com agua do poco da EESC/USP e a turbidez foi aumentada com o uso de
caulinita, com o objetivo de ter turbidez em torno de 100 uT.
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Os ensaios de tratabilidade foram realizados em equipamento de Jarteste segundo metodologia de Di Bernardo
et al., (2011) — ensaios especificos em ciclo completo com sedimentacdo. O intuito foi realizar os ensaios de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo para a construgdo dos diagramas de coagulagdo. O coagulante
empregado foi o cloreto de polialuminio — PAC.

O PAC utilizado nos ensaios foi fornecido pela empresa Tiosertec® e possuia as seguintes especificagdes:
basicidade 38,7; teor de aluminio de 17,74% na forma de Al,Os; pH da solugéo variando de 2,0 a 4,0; formula
quimica Aly(OH)m(CI3)n-m.

Os parametros iniciais de mistura (rapida e lenta), de velocidade de sedimentacdo foram adotados, como
primeira aproximacdo, conforme resultados obtidos por Corréa et al.(2005), De Julio et al. (2010), Ferrari et
al. (2011), e; Pavanelli (2001). Esses trabalhos também empregaram PAC como coagulante. A Tabela 1
apresenta os valores inicialmente testados.

Tabela 1 - Parametros Iniciais dos Ensaios de Tratabilidade

Pardmetro Valores adotados
Dosagem de PAC (mg.L™) com 18% de Al,Os 5a60

pH de coagulacdo 5a9

Gradiente médio de velocidade na mistura rapida (s*) — Gmr 1000

Tempo de mistura rapida (s) — Tmr 10

Gradiente médio de velocidade na floculacdo (s?) — Gt 30

Tempo de floculagdo (min) — Tt 20

Velocidade de sedimentacdo (cm.min™) - Vs 15a4,0

De posse de diagrama preliminar de coagulacdo, dois pontos 6timos foram selecionados correspondendo a
uma dosagem do coagulante e seu pH de coagulagdo (com e sem adicdo de alcalinizante ou acidificante). O
diagrama foi construido apenas para turbidez por ser esta uma varidvel de rpida medicéo.

A partir dos 2 pontos 6timos escolhidos, foram otimizados os parametros de projeto, segundo a metodologia
descrita em Di Bernardo et al (2011), iniciando pela mistura rapida. As condic@es testadas foram: i) G = 800,
900, 1000 e 1100 s?; e ii) Tmr = 10, 15, 20, 25 e 30s. Em seguida, a otimizagdo da mistura lenta. Os gradientes
médios de velocidade fixados, em cada ensaio, foram 20, 30 e 40 s** com tempos de mistura de 10, 15, 20, 25 e
30 min. Em funcdo das melhores condicdes estabelecidas, foi possivel a realizacdo do diagrama de coagulacéo
definitivo, para velocidade de sedimentacdo de 2,0 cm.min™.

RESULTADOS

O diagrama de coagulagao preliminar para a agua de estudo estd na Figura 1 com os parametros de mistura
adotados, conforme Tabela 1. A otimizagdo das misturas (rdpida e lenta) estd nas Figuras 2 e 3. O diagrama de
coagulacdo definitivo esta na Figura 4.

A andlise da Figura 1 permitiu definir as melhores condicdes de dosagem e pH de coagulacdo a serem
inicialmente testadas. Essas condiges foram: i) dosagem de 20 mg.L! sem adicdo de alcalinizante (ou
acidificante) com pH em torno de 7,0; e ii) dosagem de 55 mg.L* com pH de aproximadamente 7,2, com
adicdo de alcalinizante. Os pontos foram selecionados em funcdo do melhor desempenho na remogdo de
turbidez.

Na Figura 2 estdo as melhores condices de mistura rapida: i) Gmr = 900 st e T = 15 s, para dosagem de 20
mg.L?%; e ii) Gmr = 1000s € Tmr = 15 min, para dosagem de 55 mg.L™. As melhores condicGes de mistura
lenta estdo identificadas na Figura 3: i) G¢ = 30s e T = 20 min, para dosagem de 20 mg.L™; e ii) Gf = 20s'e
T¢= 20 min, para dosagem de 55 mg.L ™.

Em fungdo das melhores condigdes estabelecidas, foi possivel a realizacdo do diagrama de coagulagdo
definitivo, conforme Figura 4. A linha indicada nas figuras representa a regido em que a turbidez
remanescente foi de até 5,0 uT — valor de referéncia da &gua clarificada ap6s sedimentacéo a ser encaminhada
a filtracdo, segundo Di Bernardo e Sabogal Paz (2008).
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Figura 1 — Diagrama de coagulagéo utilizando PAC, para uma agua de estudo com turbidez em
torno de 100 uT, expresso em termos de porcentagem de remocéo de turbidez, para as seguintes
condices: Gmr= 1000 s}, Tmr= 10 s, Gr= 30 5%, Tr= 20 min, Vs= 2,0 cm.min’
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Figura 2 — Turbidez da agua clarificada em ensaio de sedimentacao em fungdo das condicGes de
mistura rapida (tempo e gradiente). Condigdes de mistura lenta: Tf= 20 min, Gf=30 s*; velocidade de

sedimentacdo Vs= 2,0 cm.min™. a) dosagem de PAC= 20 mg.L e pH=7. b) dosagem de PAC= 55 mg.L™*
e pH 7,2,
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Figura 3 — Turbidez da agua clarificada em ensaio de sedimentacédo em funcdo das condi¢des de
mistura lenta (tempo e gradiente). Condi¢des de mistura rapida: Tmr= 10 s, Gmr=1000 s!; velocidade de

sedimentacédo Vs= 2,0 cm.min™. a) dosagem de PAC= 20 mg.L? e pH=7. b) dosagem de PAC= 55 mg.L ™

e pH=7,2.
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Figura 4 — Diagrama de coagulacdo para agua de estudo com turbidez em torno de 100 uT, expresso em
termos de porcentagem de remocéo de turbidez, utilizando PAC para as seguintes condicdes: i) dosagem
de PAC entre 10 a 35 mg/L: Gmr = 900 s, Tmr = 15s, Gf = 30s?, Tr = 20 min e Vs = 2 cm.min’; e ii)
dosagem de PAC entre 40 a 65 mg/L: Gmr = 1000 s%, Tmr = 155, G =20s, Tr=20 min e Vs = 2,0 cm.min!
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Em funcdo dos dados da Figura 4, determinaram-se dois pontos 6timos, para a velocidade de sedimentacédo de
2,0 cm.min?, de interesse ao estudo: i) dosagem de 25 mg.L! e pH de coagulacdo 6,95 (sem adicdo de
alcalinizante); e ii) dosagem de 65 mg.L* e pH de coagulacdo 7,21 (com adicdo de 15 mg.L™ de hidroxido de
sodio). Os pontos, indicados com setas na Figura 4, foram selecionados em funcdo da maior eficiéncia na
remoc&o de turbidez.

CONCLUSAO

O PAC apresentou desempenho satisfatorio na remocéao de turbidez em agua com turbidez elevada. A menor
dosagem estudada (25 mg.L™ de produto comercial ou 2,34 mg.L™* na forma de Als*) ndo requereu ajuste de
pH, o que indica grande vantagem do coagulante em termos econdmicos e eventual reducdo na geracdo de
residuos. Além disso, essa dosagem apresentou desempenho semelhante em remover turbidez em comparacéo
com a maior dosagem escolhida em diagrama de coagulagdo (65 mg.L* de produto comercial ou 6,10 mg.L™*
na forma de Als*).
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