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RESUMO

O sulfato de aluminio (SA) ¢ amplamente utilizado como coagulante no
tratamento de agua de abastecimento via ciclo completo. Coagulantes
alternativos estdo disponiveis no mercado, dentre eles o cloreto de
polialuminio (PAC). Porém, estudos comparativos entre o SA e os PACs de
alta (PAC-AB) e baixa (PAC-BB) basicidade em relacao a cinética de floculacao
ainda sao escassos. Nesse sentido, o intuito deste trabalho foi comparar o
uso de PAC-BB, PAC-AB e SA via coagulacao, floculacao e sedimentacdo,
bem como avaliar o efeito na condutividade elétrica, na formacao de lodo,
na alcalinidade, no pH e na remocado de turbidez baseado na cinética de
floculacao e morfologia do floco formado. Os resultados indicaram aumento
de 81% na condutividade elétrica e de 306 mg.L"na formacdo de lodo; nao
houve diferenca significativa entre os coagulantes. O PAC-AB apresentou
menor consumo de alcalinidade e, consequentemente, menor reducao
no pH. A remocdo de turbidez foi estatisticamente igual entre o PAC-BB
(918 + 37%) e 0 PAC-AB (915 + 119%), porém maior que no SA (822 + 64%).
Essa diferenca se acentua com o aumento da velocidade critica de
sedimentacado. A constante de agregacao dos flocos (K,) apresenta resultados
estatisticamente iguais entre os coagulantes, e o0 melhor desempenho de
remocdo de turbidez dos PACs em relacao ao SA se deve a menor constante
de ruptura do floco (K)), podendo-se inferir, portanto, que os flocos formados
com o PAC-AB e o PAC-BB sao mais fortes que os formados com o SA.

Palavras-chave: coagulacdo-floculacdo-sedimentacao;  cloreto  de

polialuminio; varredura; floco.
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ABSTRACT

Aluminum sulfate (AS) is widely used as a coagulant in conventional
drinking water treatment facilities. Alternative coagulants are commercially
available, including polyaluminium chloride (PAC). However, comparative
studies between AS and PAC with high (PAC-AB) and low (PAC-BB) basicity
regarding flocculation kinetics are still scarce. In this sense, the aim of this
work is to compare the use of PAC-BB, PAC-AB, and AS via coagulation,
flocculation, and sedimentation as well as to evaluate the effect on electrical
conductivity, sludge formation, alkalinity, pH, and turbidity removal based
on flocculation kinetic and floc morphology. The results indicated that
the increase in electrical conductivity was 81% and the sludge formation
was 306 mgLl' and that there was no significant difference between
coagulants. PAC-AB presented the lowest alkalinity consumption and,
consequently, the lowest pH reduction. Turbidity removal was statistically
equal between PAC-BB (918 + 37%) and PAC-AB (915 + 11%), but higher
than in AS (822 £+ 64%). This difference is accentuated with the increase
in critical settling velocity. The floc aggregation constant (K)) is statistically
equal among the coagulants, and the better turbidity removal performance
of the PACs in relation to the AS is due to the lower floc breaking constant
(K and may, therefore, infer that the flocs formed with PAC-AB and PAC-BB
are stronger than those formed with SA.

Keywords: coagulation-flocculation-sedimentation; polyaluminium

chloride; sweep; floc.

INTRODUCAO

As estagbes de tratamento de agua (ETAs) no Brasil geralmente utilizam a técnica de
tratamento via ciclo completo, que consiste em operagdes unitarias de coagulagéo,
floculagdo, sedimentagao e filtragao granular rapida. Nesse tipo de técnica, o meca-

nismo dominante da coagulagdo é o de varredura e o coagulante mais amplamente

m)

utilizado, devido ao baixo custo e & eficiéncia na formagao de flocos, é o sulfato de
aluminio (SA). Porém, vérios estudos sdo realizados com o intuito de se avaliar dife-
rentes coagulantes que possam otimizar a coagulagdo, pois é a partir dessa operagao
unitdria que as etapas posteriores se tornarao efetivas ou ndao (VEGA ANDRADE
et al.,2020; D BERNARDO; DANTAS, 2005; RIBEIRO; ANDRADE; REIS, 2019).
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Dentre os coagulantes alternativos estudados atualmente estd o cloreto
de polialuminio (PAC), coagulante polimérico inorgénico a base de alumi-
nio e proveniente da bauxita, o qual é produzido pela parcial neutralizagiao
da solugdo de aluminio por uma base forte, geralmente NaOH. Quando os
ions OH sdo adicionados a solugdo de coagulante, a reagdo de hidrolise
do fon AP* ¢ favorecida, formando espécies monoméricas e poliméri-
cas. Essas espécies se diferem devido as variadas concentra¢des molares de
OH- adicionadas, produzindo solu¢des de PACs distintas em relagdo a com-
posi¢do e ao desempenho na operagao de coagulagao. O PAC ¢ entdo identi-
ficado no mercado por seu grau de neutralizagdo (r) ou basicidade, podendo
ser encontrado entre os valores de r de 0 a 3 e com basicidade variando de
0 a 100%. A basicidade comumente encontrada no mercado é de 15 a 85%,
sendo que acima de 60% é considerada como alta (PAC-AB) e, menor que
esse valor, de baixa a média (PAC-BB). Quanto maior a basicidade, menor o
consumo de alcalinidade pelo coagulante. O PAC libera uma quantidade de
ions H* menor em relagdo aos coagulantes tradicionais de sais de aluminio,
afetando pouco o pH da solugéo e, assim, permitindo a exclusdo da etapa de
ajuste de pH ou a menor utilizagdo de alcalinizantes. Além disso, tem como
caracteristica a agdo rapida de formagao de flocos de tamanhos maiores, faci-
litando o processo de sedimentagao (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006;
WEI et al., 2015; ZHANG et al., 2017).

Assim como a coagulagdo, a operagéo unitaria de floculagio é de extrema
importancia para o tratamento de 4gua via ciclo completo, uma vez que, por
meio da combinagio de G, (gradiente de velocidade médio de floculacdo) e f,
(tempo de floculagdo), as particulas desestabilizadas se colidem por intermé-
dio da agitagao lenta e promovem o progressivo aumento das particulas com o
objetivo de formar flocos grandes e pesados que, por meio da agéo gravitacional,
descendem e clarificam o meio durante a sedimentagdo. A medida que o floco
cresce, sua densidade diminui e ele fica mais suscetivel as tensdes de cisalha-
mento hidrodindmico geradas pelo gradiente de velocidade imposto (flocula-
¢do ortocinética), podendo levar a ruptura dos flocos. Como consequéncia da
ruptura do floco, ha reducao na capacidade dos flocos sedimentarem, uma vez
que a sedimentagdo esta diretamente relacionada com o tamanho dos flocos
(LIBANIO, 2016; DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Sendo assim, um estudo
da cinética da floculagdo é de suma importéincia para a otimizagio do trata-
mento de 4gua de abastecimento via ciclo completo.

Diversos pesquisadores propuseram modelos matemdticos para a ciné-
tica de floculagdo, mas foi com a jungdo de diferentes estudos que se chegou a
Equagio 1, valida para reatores em batelada, a qual integra os efeitos de agrega-
¢éo e ruptura dos flocos (ARGAMAN; KAUFMAN, 1970; BRATBY; MILLER;
MARAIS, 1977).

dN

— 2
E = _KANGf + KBN()Gf (1)

Em que:

dN/dt = a taxa de variagdo de particulas primdrias presentes na agua bruta;
N, = o numero de particulas primérias presentes na dgua bruta anterior a flo-
cula¢do (unT);

N = o ntimero de particulas primdrias ap6s tempo t de floculagdo (unT);

K, = a constante de agregacdo (adimensional);

K, = a constante de ruptura (s);

Gf: o gradiente médio de velocidade na floculagao (s).
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Assume-se que as particulas primarias podem ser representadas pela tur-
bidez (unT) remanescente do sobrenadante apos sedimentacio (ARGAMAN;
KAUFMAN, 1970; BRATBY; MILLER; MARALIS, 1977; TASSINARI et al., 2015).

Ao admitir que o processo de agregagdo e ruptura de particulas prima-
rias atingiu o equilibrio dindmico, a Equagao 1 pode ser igualada a zero, ori-
ginando a Equacéo 2:

Kg 1

= — 2
R = ol @

Integrando a Equagéo 1 e rearranjando em fungao de K, obtém-se a Equagdo 3:
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Em que:
t,= o tempo de floculacao.

Embora K, e K, sejam descritas como constantes, essa afirmagao é valida
apenas para K, pois K, assume valor constante apenas para um tnico valor de
G, Sendo assim, o valor de K, deve ser empiricamente relacionado com G, pela

Equagdo 4 (BRATBY; MILLER; MARAIS, 1977; BRATBY, 1981):
K,=kInG +k, 4

Em que:

k, ek, = coeficientes adimensionais para uma condigao em particular de estudo.

Com base nas Equagoes 2, 3 e 4, é possivel calcular os valores de K, e K,
variando G/ et, Os valores de K, e K, obtidos para os diferentes coagulantes,
sob as mesmas condigdes de processo, podem ser usados para comparagio de
eficiéncia de agregagao e ruptura do floco.

O PAC-BB e 0 PAC-AB sio comercialmente utilizados em algumas ETAs
no Brasil, porém a literatura ainda é muito escassa em relagdo a comparagao da
cinética da floculagdo desses coagulantes com o SA. Neste contexto, o intuito
deste trabalho é comparar o uso dos coagulantes PAC-BB, PAC-AB e SA, via
coagulagio por varredura, seguido de floculagdo ortocinética e sedimentagdo
floculenta, em relagdo a condutividade elétrica, formacao de lodo, alcalinidade,
pH e remogdo de turbidez. Este estudo serd baseado na cinética de floculagao

(K, e K,) e morfologia do floco formado.

METODOLOGIA

Foi utilizada agua de pogo localizado no Parque Tecnolégico do Sao José dos
Campos, a qual foi ajustada para obtengdo de uma dgua sintética com turbi-
dez de 25 + 2 unT adicionando-se suspensao mae de caulim (58 g.L"' de ST),
com base na metodologia proposta por Yukselen e Gregory (2004). A turbidez
padréo escolhida de 25 + 2 unT representa uma dgua de baixa turbidez normal-
mente estudada por outros autores (MORUZZI et al., 2016; DI BERNARDO;
BOTARI; SABOGAL-PAZ, 2005; KAMIWADA; ANDRADE; REIS, 2020) para

remogao via coagulagéo, floculagdo e sedimentagio e estudos de cinética de
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floculagéo. Os coagulantes utilizados foram cloreto de polialuminio de baixa
basicidade (PAC-BB) com densidade de 1,366 g.cm” a 25°C, 17,11% de AL,O,
e basicidade livre de 42,28% (r = 1,3). Para comparagao dos resultados, utili-
zaram-se PAC de alta basicidade (PAC-AB), com densidade de 1,260 g.cm>a
25°C, 10,72% de Al O, e basicidade livre de 62,86% (r = 1,9), e sulfato de alu-
minio isento de ferro (SA), com 98,09% de teor de AL(SO,),.18H,0. Os coa-
gulantes foram preparados em solugéo a 1,0% p. Para tornar possivel a com-
paragio dos resultados, as dosagens de todos os coagulantes sido expressas em
mg.L"' de AP’*. Para determinagdo do teor de AI**, foram considerados a pureza
do Al(SO,),.18H,0 e o teor de Al,O, para os PACs. Sendo assim, 1 mg.L"
de AI** é aproximadamente equivalente a 12,6 mg.L"' de SA, 17,6 mg.L" de
PAC-AB e 11,0 mg.L! de PAC-BB.

Os ensaios foram realizados em um equipamento de bancada jar test da
PoliControl, modelo FlocControl III de 6 jarros.

Para construgdo dos diagramas de coagulagio de turbidez e de cor aparente
do PAC-BB, variaram-se a dosagem de coagulante (0,5 < APP*<5,5mg.L"') eo
pH (4 < pH <9). A variagdo de pH foi realizada por meio da adi¢dao de NaOH
a 0,1M ou HCl a 0,1M, com base na metodologia proposta por Kamiwada,
Andrade e Reis (2020).

As condigoes do ensaio de jar test, tanto para construgao dos diagramas
de coagulagdo quanto de comparagéo entre os coagulantes, foram: gradiente
de mistura rdpida (G, ) de 1.000 s™'; tempo de mistura rdpida (¢ ) de 20 s; gra-
diente escalonado médio de flocula¢do (Gf) de 80-60-40 s'; Tempo de floculagao
(tf) de 5 min para cada escala, ou seja, um total de 15 min; velocidade critica de
sedimentagdo (v ) de 2,0 cm.min™ (3,5 min). A temperatura da dgua sintética
durante os ensaios foi de 23,1 +0,9°C.

Apos esse procedimento, selecionou-se o par de dosagem de coagulante e
pH de coagulagao que obteve melhor resultado, ou seja, 0 que apresentou baixa
turbidez remanescente, cor aparente remanescente e consumo de coagulante.
Em seguida, sob as mesmas condi¢des de processo e dosagem em Al*, foi feita
uma comparagdo do PAC-BB com 0 PAC-AB e 0 SA, em relagdo a efeito no pH,
alcalinidade, condutividade elétrica, formagio de lodo e remogéo de turbidez.
Para a andlise da formagao do lodo, fez-se uso do filtro de vidro Buchner n° 3.
Todo o conteudo do jarro (2 L) foi filtrado e o lodo foi seco durante 1 hora a
105°C. Para a comparagao dos coagulantes, empregaram-se o método estatis-
tico de comparagdo multipla de Tukey e o teste ANOVA fator tnico, com ado-
¢ao de 5% como nivel de significancia.

Para verificar o tamanho e a morfologia do floco formado nas dosagens ideais
dos coagulantes, o lodo ainda imido foi coletado ao término da sedimentagao
(v, de 2,0 cm.min™) no fundo dos jarros com uma pipeta Pasteur e transferido
para laminas de vidro. Uma laminula de vidro era entdo colocada sobre o lodo
e levada ao estereomicroscdpio Leica 205C para observagdo. A partir da ima-
gem gerada, encontrou-se a drea total ocupada pelos flocos no software Image].

Por fim, avaliou-se a cinética de floculagdo dos coagulantes estudados.
A partir de ensaios de jar test (batelada) e da aplicagdo das Equagdes 2, 3 e 4,
estimou-se o desempenho da operagdo unitaria de floculagdo. As condigdes
para avaliagdo da cinética de floculagdo foram: 4gua sintética com pH de 7,5 e
turbidez de 25 * 2 unT; coagulagio com dosagem de AI** de 1,5 mg.L'; G, de
1000 s™; ¢ _de 20 s; floculagao: G/ de 80, 60, 40 e 20 s7'; t/de 5, 10, 20, 30, 40 e

60 min; sedimentagdo: v__de 2,0 cm.min™' (3,5 min). Os valores adotados de Gf

et para célculo do K, e K, sdo baseados em parametros normalmente adota-

dos em sistemas de floculagao em ETAs.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da agua de poco

Os valores obtidos na caracterizagdo da dgua de pogo do Parque Tecnoldgico
de Sdo José dos Campos sdo apresentados na Tabela 1, na qual é evidenciado
que a dgua bruta tem carater levemente 4cido e valores baixos de turbidez e cor
aparente, como previsto, devido & sua origem. Além disso, tem baixa alcalini-

dade e condutividade, evidenciando que hé poucos ions dissolvidos na solugio.

Diagramas de coagulacao do PAC-BB

A Tabela 2 apresenta os resultados de caracterizagdo da dgua sintética utilizada
para construgdo dos diagramas de coagulagdo do PAC-BB. Comparando-se
os valores apresentados na Tabela 2 (4gua sintética usada no diagrama) com
a Tabela 1 (4gua bruta), observa-se variagio significativa apenas na turbidez e
na cor aparente, decorrente da adi¢do do caulim.

A Figura 1 apresenta os diagramas de coagulagio de turbidez e cor aparente
remanescentes da dgua sintética a partir da variagdo da dosagem do PAC-BB e
do pH. A turbidez (Figura 1A) e a cor aparente (Figura 1B) remanescentes per-
manecem altas em pH < 6. Isso ocorre pois, para valores de pH menores que 6, 0
mecanismo de varredura durante a coagulagdo nio é favorecido, uma vez que, sob
essas condi¢des, o precipitado amorfo Al(OH), encontra-se soluvel. Pernitsky e
Edzwald (2003; 2006) evidenciaram em seus estudos que, a 20°C, PAC com baixa
basicidade exige pH minimo de 6,2 para que haja formagao de AI(OH),. Conforme
aumento do conjunto pH e dosagem de AI** (mg.L'), a turbidez e a cor aparente
se reduziam gradativamente, tendo seus melhores resultados de pH entre 7 e 9,
bem como para dosagens de AI** acima de 1,2 mg.L" (13,2 mg.L"' de PAC-BB).

Para as proximas etapas de comparagéo dos coagulantes PAC-BB, PAC-AB e
SA, foi adotada a dosagem de 1,5 mg.L' de AI** e pH da 4gua sintética de 7,5, por
ser uma condigdo com baixa dosagem de coagulante e alcalinizante que apresen-
tou resultados satisfatorios de remogao de cor e turbidez para o PAC-BB neste
estudo. Kamiwada, Andrade e Reis (2020) reportaram em seu estudo que com
0 PAC-AB, para a mesma dgua sintética, a dosagem del,5 mg.L' de AI** e pH de
7,5 também estava dentro da regido de alta remogao de cor aparente e turbidez.
Quanto ao SA, o par 1,5 mg.L"! de AI** e pH da 4gua sintética de 7,5 encontra-
-se dentro da regido 6tima de varredura (AMIRTHARAJAH; MILLS, 1982).

Comparacao entre os coagulantes PAC-BB, PAC-AB e SA

A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterizagao da agua sintética utili-

zada para comparagdo entre os coagulantes, em que foi adicionado, além de

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

Turbidez Cor aparente Alcalinidade | Condutividade
(unT) ((1[®)] (mg CaCo,. (uS.cm™)

012+£004 203+090 ‘670+OB‘ 2682+209 ‘ 5437 +367

Tabela 2 - Caracterizagao da agua sintética utilizada no diagrama de coagulacao
do cloreto de polialuminio de baixa basicidade.

Turbidez Cor aparente Alcalinidade | Condutividade
(unT) ud) (mg CaCo, L‘) (uS.cm™)

2536+ 046 ‘ 3352+269 ‘669+O19‘ 2638 %125 5989 + 288

PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade.
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PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade.

Figura1- Diagrama de coagulagdo a partir da variacdo da dosagem de cloreto de
polialuminio de baixa basicidade (mg.L") e do pH de coagulacdo para (A) turbidez
remanescente (unT) e (B) cor aparente remanescente (uC).

Tabela 3 - Caracterizacdo da agua sintética utilizada na comparagdo dos
coagulantes.

Condutividade
(uS.cm™)

Turbidez Alcalinidade

(unT)

Cor aparente
((T[e)

(mg CaCO,.L")
2528 +042 ‘ 3894+ 289 ‘ 747 £ 012 ‘ 3664 +168 ‘ 6715+ 208

caulim para alteragdo de turbidez e cor aparente, NaOH 0,1M para ajuste de
pH em 7,5. Comparando-se os valores apresentados na Tabela 3 (dgua sinté-
tica da comparagao dos coagulantes) com os valores da Tabela 1 (4gua bruta),
observa-se, como esperado, variagao significativa na turbidez e cor aparente,
decorrente da adi¢ao de caulim. Porém, além dessa variagéo, observou-se incre-
mento no pH, alcalinidade e condutividade, decorrente da adi¢aio de NaOH

para ajuste do pH em 7,5.

Condutividade elétrica e formacado de lodo

O efeito na condutividade elétrica e na formagao de lodo apés tratamento da dgua
sintética com os coagulantes PAC-BB, PAC-AB e SA ¢ apresentado na Figura 2.
Observa-se aumento da condutividade elétrica apds a adigdo dos coagulantes
em estudo (Figura 2A), fato este esperado devido liberagio de proton H*, e de
prévia hidrolise na presenga de OH (no caso do PAC-BB e do PAC-AB). Esses

ions livres no meio aquoso resultam no aumento de condutividade elétrica
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PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 2 - Efeito na (A) condutividade elétrica e na (B) formacao de lodo apds o
uso de cloreto de polialuminio de baixa basicidade, cloreto de polialuminio de alta
basicidade e sulfato de aluminio (1,5 mg.L" de AF*). Com diferenca significativa em
(**p < 0,05) e sem diferenca significativa em (*p > 0,05).

que, consequentemente, aumenta o potencial de corrosdo de tubulagdes meta-
licas (CRITTENDEN et al., 2012). Da mesma maneira, houve formacédo de
lodo apds adigio dos coagulantes (Figura 2B), e esse lodo é devido ao caulim
adicionado na dgua sintética e ao AI(OH), formado apds coagulagdo por var-
redura (CRITTENDEN et al., 2012). Comparando-se os dados de aumento
de condutividade elétrica e formagdo de lodo por meio da andlise de one-way
ANOVA e Tukey foi possivel concluir que nio houve diferenca significativa (p <
0,05), tanto no aumento da condutividade elétrica quanto na formagao de lodo,
ap6s adi¢do do PAC-BB*, do PAC-AB* e do SA*. Como a dosagem de Al** foia
mesma para os coagulantes em estudo (1,5 mg.L"), esperava-se que a formagao
delodo e 0 aumento de condutividade elétrica também fossem muito préximos,
visto que o AI(OH), formado e os {ons presentes sdo uma fungdo da dosagem
de AI** aplicada. Resultados semelhantes foram reportados por Ferreira Filho
e Waelkens (2009). Portanto, pode-se afirmar que as variagdes de condutivi-
dade elétrica e formagéo de lodo sdo estatisticamente iguais ap6s o uso dos coa-
gulantes PAC-BB, PAC-AB e SA na dosagem estudada; na média, o aumento

na condutividade elétrica foi de 8,1% e a formagao de lodo foi de 30,6 mg.L".
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Alcalinidade e pH

O efeito no pH ap6s tratamento da dgua sintética com os coagulantes PAC-BB,
PAC-AB e SA ¢ apresentado na Figura 3, na qual observa-se que houve redu-
¢do no pH ap6s a adigao dos coagulantes em estudo, resultado esperado devido
a liberagdo de préton H* (CRITTENDEN et al., 2012). Analise de one-way
ANOVA e Tukey revelou diferenga significativa (p < 0,05) entre o PAC-AB** e
os coagulantes AL(SO,),* e PAC-BB*, porém nenhuma diferenga significativa
foi revelada entre o PAC-BB* e o AL(SO,),*. A maior basicidade (62,86%) do
PAC-AB em estudo ¢ responsavel pelo menor impacto no pH, visto que este é
previamente hidrolisado na presenga de OH-.

Para se entender melhor o efeito no pH e na alcalinidade, foi feito um estudo
com os 3 coagulantes (PAC-BB, PAC-AB e SA) variando a dosagem até 6 mg.L"!
de AP**, conforme apresentado na Figura 4. Pela Figura 4A, observa-se crescente
redugdo na alcalinidade, para os trés coagulantes em estudo, em fungio da dosa-
gem de coagulante aplicada. Isso se deve a liberagao dos ions H* quando os coagu-
lantes sdo adicionados, que reagem com a alcalinidade presente na agua sintética.
Observa-se maior efeito na redugdo de alcalinidade para o SA e menor efeito para
0 PAC-AB, em razdo da basicidade presente nos PACs. A alcalinidade presente
atua como agente tamponante, e, a partir do momento em que a alcalinidade é
consumida, maior efeito de redu¢do de pH pode ser observado. Esse efeito é evi-
denciado na Figura 4B, principalmente a partir da dosagem de 2 mg.L"! de AI**.
Sendo assim, quanto maior a dosagem de coagulante, maior a redugao no pH,
sendo a redugdo do SA > PAC-BB > PAC-AB. Conforme apresentado na Tabela
3, a dgua sintética deste estudo tinha alcalinidade de 36,69 + 1,68 mg CaCO,.L".
Quanto menor a alcalinidade da 4gua, maior serd a redugio no pH em fungéo
do coagulante aplicado. Sendo assim, este estudo confirma que dguas com baixa
alcalinidade sao geralmente mais bem tratadas com PAC-AB, pois normalmente
ndo necessitam da adicdo de alcalinidade extra. Esse resultado estd de acordo
com o reportado na literatura, pois quanto maior a basicidade do PAC, menor
o consumo de alcalinidade pelo coagulante devido ao seu grau prévio de neu-

tralizagao (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006).

PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Remocao de turbidez

A remogao de turbidez ap6s tratamento da agua sintética com os coagulantes
PAC-BB, PAC-AB e SA ¢ apresentada na Figura 5, na qual observa-se que o coa-
gulante SA apresentou menor remogao de turbidez, quando comparado com o
PAC-BB e 0 PAC-AB. A andlise de one-way ANOVA e Tukey revelou diferenga
significativa (p < 0,05) entre o SA** e os coagulantes PAC-AB* e PAC-BB*,
porém nenhuma diferenga significativa entre o PAC-BB* e 0 PAC-AB*. A maior
remogao de turbidez pode estar associada ao aumento do tamanho do floco,
que resulta em maior velocidade de sedimentagdo das particulas.

A Figura 6 apresenta a morfologia dos flocos formados ap6s a sedimentagéo,
que evidencia os flocos de AI(OH), com particulas aprisionadas em seu interior
(indicados pelas setas) apds a sedimentagdo, caracteristico de coagulagao por
varredura (CRITTENDEN et al., 2012). Porém, qualitativamente, observa-se que
os flocos formados por PAC-BB e PAC-AB sio maiores que os flocos formados
por SA. Para quantificar essa diferenga, foi avaliada a area dos flocos formados
ap0s a sedimentagéo, conforme apresentado na Figura 7, na qual observa-se que

a area média dos flocos formados por PAC-BB e PAC-AB ap0s a sedimentagio é

PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 3 - Efeito no pH ap6s o uso de cloreto de polialuminio de baixa basicidade,
cloreto de polialuminio de alta basicidade e sulfato de aluminio (1,5 mg.L" de APF).
Com diferenca significativa em (**p < 0,05) e sem diferenca significativa em (*p > 0,05).
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Figura 4 - Efeito na (A) alcalinidade e no (B) pH em fungao da dosagem de AI** com
o uso de cloreto de polialuminio de baixa basicidade, cloreto de polialuminio de
alta basicidade e sulfato de aluminio.
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PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 5 - Remocao de turbidez ap6s o uso de cloreto de polialuminio de baixa
basicidade, cloreto de polialuminio de alta basicidade e sulfato de aluminio
(1,5 mg.L" de AP*). Com diferenca significativa em (**p < 0,05) e sem diferenca
significativa em (*p > 0,05).

Figura 6 - Imagem de estereoscopio dos flocos apds a sedimenta¢cdo com os
coagulantes (1,5 mg.L" de AF*) (A) cloreto de polialuminio de baixa basicidade,
(B) cloreto de polialuminio de alta basicidade e (C) sulfato de aluminio. Imagem
maior com aumento de 20 X e imagem menor inserida com aumento de 160 X,
evidenciando particulas envoltas pelo precipitado amorfo de Al(OH),.

maior que a drea formada pelo SA. Além disso, a drea dos flocos apresenta des-
vio padrao alto, apontando que os flocos apresentam grande variagdo em suas
dimensdes. A analise one-way ANOVA e Tukey mostrou diferenga significativa
(p < 0,05) entre 0 SA** e 0s PACs (BB* e AB*), porém nenhuma diferenca signi-
ficativa entre os PACs (BB* e AB¥), confirmando que estes apresentaram area de
flocos maior que o SA. Essa comparagdo do tamanho dos flocos formados justi-
fica, portanto, a maior remogéo de turbidez do PAC-BB e do PAC-AB, quando
comparados com o SA apos sedimentacio. Esse efeito na remogao de turbidez é

fortemente afetado com a velocidade critica de sedimentagao.
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PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 7 - Area dos flocos de AI(OH), formados ap6s sedimentacao apos o uso
de cloreto de polialuminio de baixa basicidade, cloreto de polialuminio de alta
basicidade e sulfato de aluminio (1,5 mg.L" de AF*). Com diferenca significativa em
(**p < 0,05) e sem diferenca significativa em (*p > 0,05).

A Figura 8 apresenta o efeito da velocidade critica de sedimentagao (v_) nos
coagulantes em estudo, na qual é possivel constatar que, ao longo de toda faixa de
avaliagdo de v_, o PAC-BB e 0 PAC-AB mantiveram resultados proximos de remo-
¢ao de turbidez, uma vez que formam flocos de dimensdes semelhantes, como foi
evidenciado na Figura 7. Por outro lado, quanto maior a velocidade critica de sedi-
mentagio, a diferenca de eficiéncia de remogao de turbidez dos PACs em relagao
a0 SA torna-se mais evidente, dado que o SA forma flocos menores. A v_ usual-
mente aplicada em sedimentadores de baixa taxa para tratamento de dgua em ciclo
completo ¢ de 2 a 4 cm.min" (CRITTENDEN et al., 2012). Nav_de 4,0 cm.min™
(1 min e 45 s), a remogao de turbidez usando o PAC-BB ou 0 PAC-AB é 94% maior
do que com o uso do SA. Sendo assim, a superioridade de remogao de turbidez
do PAC-BB e do PAC-AB em relagio ao SA fica evidente, dentro das condigoes de

estudo, e o motivo dessa superioridade sera avaliado pela cinética de floculagao.

Cinética de floculacdo

A tendéncia de equilibrio dindmico a partir dos primeiros minutos de flocula-
¢do pdde ser observada em todos os Gfestudados (20,40, 60 € 80s™). A Figura 9
ilustra a tendéncia de estabilizacao da floculagdo para o G, de 60 s'. O equilibrio
dinamico, representado pelas forgas promotoras da agregagao e da ruptura dos
flocos, foi bem definido pelos experimentos e os valores das constantes cinéticas
correspondentes (K, e K,) puderam ser determinadas com base nas Equagdes 2 e 3.
Os valores de K, calculados foram de 4,60 x 10 (PAC-BB), 4,47 x 10 (PAC-BB) e
4,55 x 10 (SA). Analise de one-way ANOVA e Tukey dos resultados encontrados
de K, ndo revelou diferenga significativa (p < 0,05) entre o PAC-AB*, AL(SO,),* e 0
PAC-BB*. Pode-se afirmar, portanto, que a for¢a de agregagio dos flocos é similar
entre os coagulantes estudados. Para Bratby, Miller e Marais (1977), o valor de K,
encontrado foi de 2,5 x 10 para dgua sintética (caulim) com o uso do SA como
coagulante; porém, para agua natural de lago coagulada com 15 mg.L" de SA, o
valor de K, foi de 1,28 x 10*. Moruzzi et al. (2016) reportaram K, de 2,74 x 10
para agua sintética (caulim) com turbidez de 25 uT e com o coagulante SA na
dosagem de 2,0 mg.L" de AI**. Di Bernardo, Botari e Sabogal-Paz (2005) afirmam
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Comparacao da cinética de floculacao do PAC-BB, PAC-AB e SA

PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 8 - Remocao de turbidez em fungao da v com o uso do de cloreto de
polialuminio de baixa basicidade, cloreto de polialuminio de alta basicidade e
sulfato de aluminio (1,5 mg.L" de AFF).

PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 9 - Remogéo de turbidez (N /N) em funcéo do t, para o G, de 60 s’ com o
uso de cloreto de polialuminio de baixa basicidade, cloreto de polialuminio de alta
basicidade e sulfato de aluminio (1,5 mg.L" de AI**)

que cada sistema apresenta caracteristicas distintas; assim, os valores de K, e K,
nao devem ser comparados, mesmo em casos semelhantes, explicando, assim,
os resultados tdo diferenciados. A comparagao s6 deve ser feita quando a dgua
e as condi¢des de processo forem as mesmas. De acordo com Richter (2009), o
processo de sedimentagdo é adequado quando o valor de K, é superior a 1,0 x
10, pois apresenta maior facilidade de agregagdo dos flocos.

K, assume valor constante em fung¢do do G, aplicado, de acordo com a
Equagdo 4. Essa relagio ¢ apresentada na Figura 10. Os valores de K, encon-
trados foram de 3,8 x 107sa 8,5 x 107 s (PAC-BB),de 3,9 x 107sa 1,0 x 10°s
(PAC-AB) e de 6,2 x 107 s a 2,0 x 10° s (SA), e estatisticamente revelaram
diferenca significativa (p < 0,05) entre o AL(SO,),** e os PACs (BB* e AB*),
porém nenhuma diferenga significativa entre os PACs (BB* e AB*). Moruzzi
et al. (2016) reportaram K, de 1,41 x 10 s para 4gua sintética (caulim) com

turbidez de 25 uT e com o coagulante SA na dosagem de 2,0 mg.L' de AI**.
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PAC-BB: cloreto de polialuminio de baixa basicidade; PAC-AB: cloreto de
polialuminio de alta basicidade; SA: sulfato de aluminio.

Figura 10 - K, em funcdo do G, com o uso de cloreto de polialuminio de baixa
basicidade, cloreto de polialuminio de alta basicidade e sulfato de aluminio
(1,5 mg.L" de AP).

Os valores de k, e k, para PAC-BB, PAC-AB e SA sio apresentados nas
Equagdes 5,6 ¢ 7:

KB(PACrBE): (3’081nt_ 6,03) x 107 .
Kyoncan = (4,281nt_ 9,42) x 107 "
Ky = (L10InG, - 2,73) x 10 -

Conforme esperado, quanto maior o G], maior o valor de K, ou seja, maior o
efeito na ruptura do floco. O coeficiente angular (k ) da Equagao 7 (SA) apresenta
cerca de uma ordem de grandeza superior em relagdo aos PACs. Esses resultados
sugerem que o SA ¢é mais suscetivel a ruptura do floco a medida que se aumenta
o gradiente de velocidade, quando comparado com o PAC-BB e o PAC-AB.
Para confirmar essa inferéncia, novos estudos devem ser feitos para o acom-
panhamento da evolugao do tamanho médio dos flocos durante a floculagéo.

Observa-se, portanto, que a constante de agregagao (K A) apresenta resultados
estatisticamente iguais e que o melhor desempenho de remogao de turbidez dos
PACs em relagao ao SA se deve, provavelmente, 8 menor constante de ruptura do
floco (K,), podendo-se inferir, portanto, que os flocos formados com 0 PAC-AB e
0 PAC-BB sdo mais fortes do que os formados com o SA. Parte da estrutura poli-
meérica do PAC é mantida em seu precipitado e, por esse motivo, o precipitado

formado pelo PAC ¢ rigido e pesado (PERNITSKY; EDZWALD, 2003; 2006).

CONCLUSOES

A partir do estudo comparativo entre o cloreto de polialuminio de alta (PAC-AB) e

baixa (PAC-BB) basicidade com o sulfato de aluminio (SA), pode-se concluir que:

o A condutividade elétrica e a quantidade lodo formado nio apresentaram
diferenca significativa entre os trés coagulantes;

o O SA apresentou maior consumo de alcalinidade e, consequentemente,

maior redu¢do no pH, seguido do PAC-BB e do PAC-AB. Sendo assim,
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recomenda-se 0 uso do PAC-AB para tratar dguas com baixa alcalinidade,
para evitar ou minimizar o uso de alcalinizante;

e« PAC-AB e PAC-BB apresentaram maior remog¢éo de turbidez, quando
comparados com o SA, e essa diferenca se deve ao floco maior formado
nos PACs. Quanto maior a velocidade critica de sedimentagdo, maior a
eficiéncia de remogao dos PACs em relagido ao SA;

e Pela avaliagdo da cinética de floculagdo, conclui-se que a constante
de agregacido dos flocos (K,) é estatisticamente igual entre os coagu-
lantes, porém a constante de ruptura dos flocos (K,) ¢ cerca de uma
ordem de grandeza maior no SA, quando comparada com a dos PACs.
Esses resultados sugerem que os flocos formados nos PACs sdo mais

fortes do que os formados com o SA, evitando que eles se quebrem e,

consequentemente, apresentem velocidade de sedimentagdo maior do
que a apresentada no SA. Como consequéncia, a remocao de turbidez
com o uso do PAC-AB e o PAC-BB ¢ maior do que com o uso do SA.
Para confirmar essa inferéncia, novos estudos devem ser feitos para o
acompanhamento da evolugdo do tamanho médio dos flocos durante

a floculagédo e em ensaios pilotos.
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