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RESUMO

Sem diivida o coagulante ¢ um dos produtos quimicos indispensaveis numa Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA), sendo o mais utilizado o policloreto de aluminio (PAC). Esse é um produto quimico inorganico
polimerizado e cationico de baixo peso molecular e pré-polimerizado, que na forma liquida tem aparéncia
viscosa. O PAC tem como formula geral Al,(OH)mClanm) (para 0< m <3 n) e a basicidade em base percentual
¢ de 10 a 83%. No presente trabalho foi estudado o uso desse coagulante no estado solido, objetivando-se a
preparagdo in situ do coagulante. Tal medida se justifica pela redu¢do de perdas com residuos de material nos
tanques de dosagem, os quais levam a custos indesejados com destinagdo final e perda de material ativo. O
PAC comercializado em forma de p6, ¢ adquirido em sacos de 20 a 30 kg com teor de 6xido de aluminio entre
5 € 33% m/m com massa especifica de 0,9 g/cm®. Foram realizados testes comparativos entre os PAC s6lido
(S) e liquido (L) em escala de bancada com Jar-Test com velocidades de sedimentacdo de 1,5 ¢ 3,0 cm/min..
Nos primeiros ensaios foram avaliados separadamente os dois produtos comerciais, mantendo-se o pH natural
da agua bruta (6.89). De acordo com os resultados, os coagulantes PAC-L e PAC-S se equiparam em termos
de remogao de turbidez para a velocidade de sedimentacdo 3,0 cm/min. O que ndo se percebe no parametro
cor, onde o PAC-L mostra-se mais eficiente, em ambas as velocidades, sendo mais pronunciada a diferengca em
taxas de sedimentagdo menores (1,5 cm/min). Com a inser¢do do coagulante secundario (polimero), tanto o
PAC-L como PAC-S apresentaram melhora significativa na formag@o de flocos e eficiéncia em termos de
clarificacdo, sendo o efeito mais pronunciado para o PAC-L.

PALAVRAS-CHAVE: coagulante, policloreto de aluminio, PAC em po.

INTRODUGAO

Os processos de tratamento de dguas sdo vitais para a saude publica pois garantem o acesso da populacdo a
agua potavel. Porém, as aguas superficiais contém intimeros tipos de contaminantes, os quais precisam ser
retirados e tratados para definir a potabilidade da 4gua. Dessa forma, cada processo deve ser proposto de
acordo com as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua (LEMOS, FILHO, CAVALLINI, 2020).

Dentro destes caracteres de avaliagdo da efetividade do tratamento da dgua estdo a cor, tanto aparente quanto
verdadeira, ¢ a turbidez. A cor, entdo, ¢ definida de acordo com sua capacidade de absor¢do de radiacdo da
luz, e ¢ medida devida a substancias dissolvidas na dgua; j& a turbidez é a caracteristica que acontece devido
ao desvio provocado pela presenga de fragdes de compostos em suspensdo. (RICHTER, 2009) Outras
propriedades também importantes da dgua, que sdo medidas periodicamente nas ETAs, sdo a alcalinidade e
pH.
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Conhecido como PAC ou Policloreto de aluminio, ¢ um coagulante inorganico polimerizado catidnico de
baixo peso molecular e pré-polimerizado, que na forma liquida tem aparéncia viscosa. Contém cadeias de
polimeros pré-formadas, com alta concentrag@o de carga cationica na unidade polimérica, e ¢ capaz de formar
flocos mais rapidamente que coagulantes tradicionais, ndo pré-polimerizados, isso garante que os flocos
possuam maior densidade, e desse modo, precipitam também mais rapido. (LEMOS, FILHO, CAVALLINI,
2020).

O PAC tem como formula geral Aly(OH)mClzn-m) (para 0< m <3 n) e a basicidade relaciona a concentragdo em
mol L' de OH e Al (OH/Al), em base percentual (PB) esse valor é [(OH/AI)-100/3]. A faixa de PB para
produtos comerciais ¢ de 10 a 83%. Acredita-se que a PB pode interferir no pH de coagulagdo e levar a maior
eficiéncia de coagulagdo quanto maior a basicidade. Portanto, ndo ocorre uma grande variagdo do pH da agua
tratada. Nesse viés, a basicidade se caracteriza como o nimero médio de ions hidroxila por atomo de aluminio
na molécula do produto, podendo variar entre 0 e 3,0 (Di BERNARDO, 2011).

Uma das alternativas para redugido dos custos de operagdo ¢ a aquisicdo do coagulante em sua forma sélida
com diluigdo na propria Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Como vantagem, a preparacio in situ evita
perdas com residuos de material nos tanques de dosagem. Tais residuos levam a custos indesejados com
destinacdo final e perda de material ativo. O PAC comercializado em forma de pd, ¢ adquirido em sacos de 20
a 30 kg com teor de 6xido de aluminio entre 5 e 33% m/m com massa especifica de 0,9 g/cm® (DI
BERNARDO, 2011).

OBJETIVOS

Este estudo se destina a avaliar a viabilidade do coagulante PAC solido para substituicdo do PAC na forma
comercial liquida para aplicagdo na ETA de Balneario Camboriti — SC, considerando a eficiéncia no processo
de clarificacdo da agua e custos de material/operacao.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi realizado na Estagio de Tratamento de Agua (ETA) de Balneario Camborit, a agua bruta é
recalcada do Rio Camborili, com vazdo média de 700 L s”'. Os ensaios para otimizagdo das condi¢des de
coagulagdo foram realizados em novembro de 2022. Num primeiro momento realizou-se ensaios de
coagulacdo/floculagdo/sedimentagdo avaliando os coagulantes policloreto de aluminio com amostra comercial
liquida (18%) (PAC-L) e policloreto de aluminio com produto fornecido solido (30%) (PAC-S). Na tabela 1
estdo dispostos dados de caracteristicas dos dois produtos. Num segundo momento, foi otimizada a dosagem
de coagulante secundario, polimero catidnico, poliacrilamida (marca SNF 4350 PWGQ), a partir dos resultados
da primeira etapa.

Tabela 1. Ficha técnica dos coagulantes.

Parametro PAC-L PAC-S

AlLO3 % 17,23+1 30+1

Densidade g/cm® 1.4 0,7
Basicidade livre (Al,O3) %(m/m) 40 - 45 40-50

Os ensaios de coagulacao/floculacdo/sedimentagdo foram realizados em equipamento Jar Test Policontrol Floc
Control IV. O gradiente de velocidade (s!) € tempo de rotagdo se resumem a seguir: 100 = 30s, 1.000 = 20s,
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20 = 1200 s. As velocidades de sedimentacdo foram de 3,0 cm min™! e 1,5 cm’!, as quais correspondem aos
tempos de coleta pds decantagdo de 2° 20 e 4°40”.

A agua bruta apresentou como caracteristicas: cor 69 uH, turbidez 14,1 NTU, pH: 6.89. As solugdes foram
preparadas com o produto comercial na concentragio de 8g L' para PAC-L e 4 g L' para PAC-S. As dosagens
de coagulante utilizadas nos ensaios estdo descritas na tabela 2. Identificada a concentragdo ideal de cada
coagulante, foram realizados testes com quantidade crescentes de polimero catidnico: 0,05, 0,1 e 0,2 ppm. A
eficiéncia foi avaliada pela remocao de cor e turbidez. O colorimetro utilizado foi o Aquacolor e turbidimetro
AP 2000, ambos da marca Policontrol, para avaliar as condigdes de floculacdo foram analisados os valores de
pH.

Tabela 2. Dosagem de coagulantes usados nos ensaios de coagulacio/floculagio/sedimentacio (PAC-L:
amostra comercial liquida; PAC-S: amostra comercial sélida).

Dosagem do coagulante mg L
PAC-L (18%) 15 17 19 21 23 25
PAC-S (30%) 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Otimizagdo da dosagem de PAC-L, PAC-S e polimero

Nos primeiros ensaios foram avaliados separadamente os dois produtos comerciais, mantendo-se o pH natural
da agua bruta que consta de 6.89. De acordo com os resultados dispostos na tabela 3, podemos verificar que os
coagulantes PAC-L e PAC-S se equiparam em termos de remogdo de turbidez para velocidade de
sedimentagdo 3,0 cm/min. O que ndo se percebe no parametro cor, onde o PAC-L mostra-se mais eficiente na
remogdo, em ambas as velocidades, sendo mais pronunciada a diferenga em taxas de sedimentagdo menores
(1,5 cm/min). Nessa mesma condi¢cdo, o produto comercializado na forma liquida demonstrou melhor
performance, com remocao da turbidez superior a 85% (turbidez inicial de 14,1 NTU).

Em termos de pH, apds a sedimentacdo, os valores de pH para o PAC-L, em geral, sdo superiores ao
observado para o PAC-S. Embora seja notada essa diferencga, pela tabela 1 percebemos que em termos de
basicidade os dois produtos se assemelham.

Tabela 3. Parametros avaliados apods ensaios de coagulacio/floculagio/sedimentagdo na otimizacio da
dosagem de coagulante (PAC). Dosagem otimizada em azul.

PAC-L - AGUA DECANTADA

Dosagem PAC Vs1 =3,0 cm/min Vsl =1,5 cm/min
Cor Cor
aparente Turbidez aparente Turbidez
ppm (uH) (uT) pH (uH) (uT) pH
15 39 9,06 6,75 15 3,08 6,80
17 23 5,53 6,87 8 1,90 6,87
19 21 5,15 6,82 7 1,98 6,86
21 36 9,07 6,80 14 3,21 6,82
23 26 6,10 6,75 10 2,10 6,77
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25 34 8,59 6,69 15 4,13 6,77

PAC-S - AGUA DECANTADA

Dosagem PAC Vs1 =3,0 cm/min Vsl =1,5 cm/min
Cor Cor
aparente Turbidez aparente Turbidez
ppm (uH) (uT) pH (uH) (uT) pH
7,5 57 13,60 6,92 54 8,58 6,77
8,5 37 7,40 6,11 31 5,26 6,77
9,5 33 4,90 6,72 29 3,54 6,79
10,5 39 7,17 6,59 36 5,78 6,78
11,5 27 4,96 6,51 31 4,19 6,72
12,5 42 8,31 6,60 30 4,81 6,72

Dosagem otimizada em azul.

A partir dos resultados dos parametros de turbidez e cor, as dosagens de 19 ppm ¢ 9,5 ppm, para o PAC-L para
o PAC-S, respectivamente, foram adotadas para os testes de otimizacdo da concentragdo de polimero, como
coagulante secundario. Os resultados sdo apresentados na tabela 4 e figura 1.

Tabela 4. Parametros avaliados apds ensaios de coagulacdo/floculagdo/sedimentagdo na otimizacdo da
dosagem de polimero (POL).

PAC-L - AGUA DECANTADA

Dosagem
PAC POL Vs1 =3,0 cm/min Vsl =1,5 cm/min
Cor Cor
aparente Turbidez aparente Turbidez
ppm (uH) (uT) pH (uH) (uT) pH
19 0,05 28 7,75 6,73 26 6,63 6,74
19 0,1 11 2,37 6,79 10 1,70 6,77
19 0,2 6 1,73 6,73 7 1,89 6,84
PAC-S - AGUA DECANTADA
Dosagem
PAC POL Vsl =3,0 cm/min Vsl = 1,5 cm/min
Cor Cor
aparente Turbidez aparente Turbidez
ppm (uH) (uT) pH (uH) (uT) pH
9,5 0,05 32 7,06 6,81 28 6,16 6,89
9,5 0,1 20 4,01 6,91 20 4,52 6,92

4 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



32°CONGRESSO DA ABES ABES

CBESA - Conpresso Brasileiro de Engenharia
Sanitana e Ambiental

9,5 0,2 17 2,62 6,88 12 * 6,93

*dado ndo disponivel.

Figura 1: Formacio de flocos em ensaio com Jar Test frente a adicio de polimero (POL) como
coagulante secundario. A esquerda aplicacdo de coagulante comercial no estado liquido e a direita no
estado sélido.

De maneira visual € possivel perceber que houve uma melhor coagulagdo, como o uso de PAC-L, com flocos
mais robustos e melhor agregados. Frente a isso, em velocidades de sedimentacdo mais lenta, o PAC-L foi
mais eficiente devido ao desenvolvimento de flocos maiores. O emprego do polimero na concentracdo de 0,1
ppm levou & remogdo de cerca de 90 % da turbidez com o uso do PAC-L. Por outro lado, com PAC-S, na
mesma condic¢do, em torno de 70% de reducdo deste parametro.

Viabilidade econdmica dos coagulantes

Uma vez realizada encontrada a dosagem Otima de coagulantes, ¢ preciso avaliar os custos envolvidos. A
tabela 5 apresenta a discriminag@o dos dados.

O estudo de custos operacionais foi realizado a partir dos dados de consumo otimizado de PAC nas formas
solidas e liquidas, preco por quilo dos produtos e vazdo diaria da ETA. Nessa perspectiva, o volume médio de
4gua bruta aduzido na ETA foi de 59.490 m?/dia, para o0 més de outubro de 2022.

Nessa avaliagdo preliminar, o custo com coagulante concentrado solido é cerca de 3 vezes maior que do
produto comercial liquido. A que se levar em conta que o preco base de PAC-L teve como fonte notas de
aquisi¢@o do produto atualmente utilizado na ETA, os quais sdo adquiridos sob a forma de pregdo o que leva a
um decréscimo significativo devido a modalidade competitiva. Por outro lado, o preco/kg para o PAC-S foi
obtido por cotacdo simples. Além disso, uma unidade de dilui¢do do PAC-S precisa ser construida, o que
demandaria o incurso de obras civis, e esses custos precisam ser previstos numa perspectiva de troca do tipo de
coagulante.
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Tabela 5. Comparaciio dos custos diarios com utilizacio dos coagulantes.

Coagulante Preco R$/Kg Volume/dia m? Custo R$/dia
PAC-L19mgL ! 1,45 163,89
59.490
PAC-S9,5mgL ! 8,58 484,90

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Os dois coagulantes analisados demonstram ser eficientes na remogdo da turbidez com a maior taxa de
sedimentacdo (3,0 cm/min), taxa essa proxima ao praticado ao longo do ano em planta. Entretanto, com a
inser¢do do coagulante secundario, o PAC-L se sobressai, com melhor formacdo de flocos e eficiéncia em
termos de clarificacdo da dgua. Do ponto de vista de viabilidade financeira, embora haja menor consumo do
produto, o custo do produto em po € proibitivo.

Como perspectivas futuras, podem ser estudados outros polimeros no ajuste de coagulagdo, em especial, a
classe de ndo anionicos, a fim de encontrar a melhor sinergia entre o PAC-S e o coagulante secundario. Além
disso, podem ser avaliados os custos e payback da instalagdo de uma unidade de mistura e preparagdo de
polimero. O intuito ¢ integrar um estudo de viabilidade de uso do policloreto de aluminio comercializado em
p6 como coagulante unindo resultados de eficiéncia em termos de tratamento de 4gua e reducdo de custos e
problemas operacionais.
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