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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia do uso associado de dois tipos de hidroxicloreto de aluminio
(PAC - 8% e PAC -10%) com polimeros catiénicos como uma op¢do de tratamento que possibilitasse tanto o
aumento da eficiéncia na remogdo de particulados e da matéria organica natural, como também, proporcionasse
a reducao das concentracdes dos metais aluminio, ferro e manganés na agua tratada aliando a isso, a diminuicdo
dos custos operacionais com coagulantes.

O trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a primeira delas um estudo em escala de bancada utilizando
reatores estaticos para os ensaios de coagulacéo, floculagdo e sedimentagdo, onde foram testados 3 tipos de
polimeros catidnicos e 2 tipos de coagulantes: 0 PAC — 8% Al,O3 e PAC — 10% Al,O3, em uso isolado ou em
associacdo com esses polimeros e sem fazer correcéo de pH. A segunda etapa constou da aplicacdo em planta
das combinagdes que proporcionaram os melhores resultados em bancada.

Os resultados obtidos indicaram que o uso associado hidroxicloreto de aluminio com polimeros catiénicos
podem constituir uma alternativa de tratamento que possibilita tanto a melhoria da qualidade da agua distribuida
como também, redugdes significativas nos custos operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Coagula¢io, Floculagdo, Polimeros catiénicos, PAC, Redugdo de custos.

INTRODUCAO

As exigéncias cada vez mais restritivas com relagéo a qualidade da dgua produzida, como também dos efluentes
tratados incorporada a crescente preocupacdo com a reducdo de impactos ambientais tem feito com que as
etapas de coagulacdo/floculacdo merecam atencdo especial tanto por parte dos fabricantes de produtos
quimicos como pelas companhias de saneamento, no sentido de promover inovagfes tecnoldgicas e /ou
intervencdes nos processos de tratamento que possibilitem aplicacBes cada vez menores de coagulantes e
coadjuvantes, melhoria da qualidade da agua distribuida e producéo de quantidades menores de residuos.

Segundo Di Bernardo (2000) e Di Bernardo (2005) polimeros naturais ou sintéticos quando utilizados em
conjunto com coagulantes inorganicos podem, além de permitir a reducdo da dosagem aplicada desses
coagulantes, possibilitar menores concentracdes de aluminio residual na dgua tratada, aumentar a eficiéncia de
desinfeccdo, como consequéncia da reducdo de solidos suspensos na &gua filtrada, reduzir os problemas
oriundos da sobrecarga de decantadores e filtros e possibilitar a adocdo de taxas de escoamento superficial
maiores que aquelas permitidas quando do uso apenas do coagulante. Mendes (1989) e Macedo (2001) citam
que o uso de polimeros como auxiliares de floculagdo melhora a qualidade da &gua decantada e filtrada e
aumenta o periodo médio entre as lavagens consecutivas dos filtros, reduzindo, portanto, a perda de agua como
também, acarretando na reducdo do volume de lodo.
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O hidroxicloreto de aluminio é um sal de aluminio pré - polimerizado de férmula bruta Al,(OH),Clz,.m, na qual
a relacdo m/3n x100 representa a basicidade do produto. Pavanelli (2001) relata que em funcdo da sua
basicidade, durante a hidrélise libera, em igualdade de dosagem de ions metalicos, uma quantidade de acido
consideravelmente menor do que o cloreto de aluminio e os coagulantes tradicionais como o sulfato de
aluminio e cloreto férrico. Isso provoca uma menor variagdo do pH do meio tratado e menor consumo de
neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original. Esse mesmo pesquisador ainda cita que devido ao seu
estado pré-polimerizado e a caracteristica de sua estrutura molecular estrutura condensada com pontes de
hidrogénio entre os atomos de aluminio, esse coagulante apresenta outras vantagens na floculacdo em relacao

aos demais coagulantes inorgénicos ndo pré-polimerizados, principalmente pela maior concentragdo de
elemento ativo (Al,O3).

Lima (2007) afirma que coagulantes pré-hidrolisados como hidroxicloreto de aluminio (PAC) permitem quando
comparados aos coagulantes tradicionais o uso de dosagens mais baixas na coagulagdo, principalmente quando
a matéria organica natural ndo determina a dosagem de coagulacdo, que os flocos tendem a ser fortes e densos
e 0 seu desempenho é menos dependente da temperatura em comparagéo com Al (111) e o Fe (111).

A eficacia desse coagulante para a eliminacdo de substancias coloidais, em média, é 2,5 vezes superior em
igualdade de dosagem ao ion AI** a dos outros sais de aluminio habitualmente utilizados. Pavanelli (2001) e
Srivastava et al (2005).

ZHANG et al. (2008) afirmaram que o hidroxicloreto de aluminio apresentou uma maior eficiéncia de remocéo
do é&cido himico quando comparado com o cloreto de aluminio devido a sua maior capacidade de neutralizacdo
das cargas do acido himico em uma maior faixa de pH. Também foi observado que este coagulante
proporcionou uma menor concentracao residual de aluminio.

Esses coagulantes ndo sdo tdxicos, produzem menor quantidade de lodo, além de lodos com menor quantidade
de metais. Kawamura (2001).

Tendo em vista a potencialidade dessas aplicacfes, foi realizado este trabalho com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do uso em conjunto de dois tipos do PAC -8% Al,O; e PAC -10% Al,O5; com polimeros catiénicos
como uma opcdo de tratamento que combinasse reducdo de custos com a melhoria na qualidade da agua
distribuida.

DESCRICAO DA ETA CASTELO BRANCO

A ETA Castelo Branco é do tipo convencional que opera com uma vazdo aduzida de 3700l/s. A unidade de
mistura rapida € uma calha Pashall de garganta 3,05 m e dai, a 4gua é distribuida através de canalizagdes
distintas para duas etapas com concepcdes diferentes de tratamento. A 1% Etapa possui 4 floculadores
mecénicos de eixo vertical, sendo cada um deles constituido por 4 cdmaras, 4 decantadores convencionais e 8
filtros rapidos a gravidade. Ja a 2° Etapa apresenta 4 floculadores mecanicos de eixo vertical, compostos de 3
camaras cada um, 4 unidades de decantacdo de alta taxa e 8 (oito) filtros rdpidos a gravidade. O coagulante
utilizado nessa ETA é o sulfato de aluminio liquido.

CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA

A ETA Castelo Branco recebe agua dos seguintes mananciais: Barragem Duas Unas, Barragem Tapacura,
Barragem Vérzea do Una e Rio Capibaribe. Durante a realizacdo desse trabalho as varia¢fes dos percentuais de
participacdo desses mananciais na composicdo da dgua bruta que chega a ETA, aliado ao periodo de chuvas
intensas, nos permitiram avaliar os coagulantes e coadjuvantes do estudo em quatro situagdes distintas, isto &,
durante o desenvolvimento do trabalho trabalnamos com quatro tipos de aguas, sendo que os dois primeiros
tipos quando da realizacdo dos testes em bancada. Portanto, os resultados obtidos com as aguas do Tipo | e
Tipo Il sdo para a condi¢do de bancada. E os dois Gltimos (Tipo 111 e IV) durante a aplicacdo dos produtos em
planta e os resultados obtidos séo referentes ao periodo da aplicacéo.

As principais caracteristicas fisico-quimicas dos quatro tipos de dgua sdo mostradas na tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas das aguas de estudo
Parametros TIPO | TIPO I TIPO 111 TIPO IV

Cor (uC) 60 100 550 726

Turbidez (uT) 4,5 17 158 310

pH 7,4 73 7,2 7,2

Alcalinidade 64,2 59,4 32,5 30,6

(mg/1)

Ferro (mg/l) 0,6 0,7 - -
Manganés (mg/l) <0,3 <0,3 - -

MATERIAIS E METODOS
Procedimento experimental

A partir dos objetivos e do referencial tedrico que dar sustentacdo a este estudo, apresentam-se a seguir alguns
aspectos metodoldgicos. Trata-se de uma pesquisa quantitativa, conduzida segundo o modelo descritivo para a
identificacdo e avaliacdo da eficiéncia de uso associado de dois tipos de coagulantes pré - polimerizados em uso
associado com polimeros catidnicos. Apés o levantamento do histérico de cor e turbidez da ETA dos 3 Gltimos
anos a partir dos formularios de andlise fisico-quimica da propria ETA. Teve inicio a primeira etapa do trabalho
que foi dividida em 4 séries como mostrado na Tabela 2. Os ensaios de coagulacdo, floculagdo e sedimentacédo
foram realizados com um jar test constituido de seis reatores estaticos de 2,0 litros, equipado com um agitador
para cada reator e de um dispositivo para coleta simultanea do sobrenadante a 7,0 cm de profundidade no
tempo de sedimentacdo fixado em 7min. Os pardmetros operacionais de cada série da investigacdo experimental
estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo das séries de ensaios realizados na 1* Etapa do trabalho

Séries CARACTERISTICAS

Determinacdo dos pares menor dosagem do | Tn=10s;G,,=1000s" T;=40min;G=30s",15s";
coagulante x pH de aplicagdo para os coagulantes | Vs=1,0cm/min
avaliados.

Tm=108;G,=1000s ™, T,=115;G,=30s™, T =40min;

Escolha do polimero catiénico.
G=30s™,15s";Vs=1,0cm/min

Otimizac¢do da dosagem do polimero catidnico com Tmrzlos;Gmr:10003'1,szlls;Gp:3Os'1,Tf:4Omin;
gradiente de velocidade escalonado G=30s™,155™;Vs=1,0cm/min

Otimizagdo do tempo de aplicagdo do polimero com Tmrzlos;Gmr:10005'1,Tp:0,10,20min apos a mistura
o gradiente de velocidade escalonado. répida;Gp:3OS'1,Tf =40min; G=30s™,15s°
L\/s=1,0cm/min

As solugdes dos coagulantes e polimeros catidnicos foram preparadas em concentragdo 2% (massa/volume) e
0,002% respectivamente. .Nos ensaios com polimeros as dosagens variaram de 0,02 mg/l até 0,20 mg/l. Os
ensaios para a determinagdo da cor aparente, turbidez, alcalinidade e pH, foram realizados no laboratério da
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ETA. A avaliacdo da reducdo da concentragdo de metais na agua decantada foi realizado a partir de amostras
coletadas no laboratério central da Geréncia de controle de qualidade da Compesa, por espectrofotometria.

Produtos quimicos utilizados

Sulfato de aluminio liquido: Liquido amarelado, solugcdo a 50% concentragdo massa/volume, densidade
1,32g/cm3 e teor de Al,Ozde 7%. Fornecedor: BAUMINAS

PAC - 8: Liquido amarelado, densidade igual a 1,35g/cm® e teor de AlLO; de 8%. Fornecedor:
PRODUQUIMICA.

PAC SBP: Liquido amarelado, densidade igual a 1,20g/cm® e teor de Al,O5 de 10% com adicéo de barrilha.
Fornecedor: PRODUQUIMICA.

Acquafloc AF 2009 : polimero organico, catiénico, biodegradavel, de baixo peso molecular, de origem vegetal
produzido a partir de extratos da casca da acacia negra. Fornecedor: TRILIMP

Hidrofloc OC 502 — E - co-polimero catidnico, liquido alaranjado, solivel em agua, constituido de uma
mistura de compostos vegetais tendo o extrato de quiabo como base e acrilatos. Fornecedor: HHDRONORPE
Aquapol 200 (FQ 4350): polimero sintético catidnico, s6lido branco, constituido de acrilalatos. Fornecedor:
PRODUQUIMICA.

Foram utilizados os seguintes equipamentos: pHmetro QUIMIS, turbidimetro HACH AP 2100, colorimetro
POLICRONTROL e espectrofotometro VARIAN 220FS. Nos ensaios para determinagdo da alcalinidade
empregou-se 0 método titulométrico.

RESULTADOS

Escolha do polimero catiénico

Foram realizados 2 ensaios para escolha do tipo de polimero catiénico. A adi¢do do polimero foi arbitrada para
o inicio da floculagdo e a dosagem adotada foi de 0,2 mg/l. Como coagulante foi utilizado o sulfato de aluminio
liguido com dosagem de 40mg/l (aplicada na ETA). Na Figural os valores indicados para as eficiéncias de
remocao de turbidez e cor aparente sdo a média dos valores obtidos nesses ensaios. Em ambos 0s ensaios o
Aquapol 200 apresentou maior eficiéncia de da cor aparente e da turbidez.

s

70 + =
60 17
E = i i il - . ® % Remogio
50 - turbidez
a0 i [ il l i ) % Remocdo cor
" aparente
30 1
20 4
10
0 . - -
sem Acquafloc  Hidrofloc Aquapol
polimero AF 2009 OcC 502 FQ 4350

{catidnico) (cationico) (catidnico)

Figura 1 — Eficiéncia de remocéo de turbidez e cor aparente para os 3 tipos de polimeros catiénicos.
Caracteristicas da agua bruta: Cor: 62,5 uC,Turbidez:5,04 uT, pH:7,5 e Alcalinidade:59,4mg/I.

Otimizacao da dosagem de polimero catiénico

Nessa série de ensaios foram fixados os seguintes pardmetros: dosagem do coagulante, tempo de mistura
rapida, gradiente de mistura rapida, tempo de floculagdo, gradientes de floculacdo e velocidade de
sedimentacdo. A dosagem de polimero variou de 0,02 a 0,20 mg/l. Nas Tabelas 3,4,5 e 6 sdo mostradas as
combinacfes de dosagem do coagulante, dosagem do polimero e pH que permitiram as maiores eficiéncias de
remocao para 0s parametros cor aparente e turbidez para cada um quatro tipos de agua.
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Nas quatro situacdes o PAC-10 apresentou as maiores eficiéncias de remogdo com relacdo aos pardmetros
avaliados.

Durante a aplicacdo em planta do sulfato de aluminio associado ao polimero e dos dois tipos de PAC também
em associacdo com o polimero catiénico foi observado tanto o aumento da remogdo para 0s parametros cor
aparente e turbidez como também nivelamento com relagdo a remocédo desses parametros como mostrado na
Figura2.
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Figura 2: Comparagéo da turbidez remanescente para as duas etapas da ETA Castelo Branco com e
sem a aplicagédo do polimero Catidnico — Tipo 111

Tabela 3 — Agua Tipo | — Melhores dosagens dos coagulantes e do polimero para o pH =7,4

Coagulante Dosagem do pH Dosagem do Agua
Coagulante decantada
polimero
(mgll) (TITy)%
(mg/1)

Sulfato de aluminio liquido 74,8 7,4 0,2 27,78
PAC -8 24,8 7,4 0,15 24,22

PAC - 10 22,4 7,4 0,1 21,77

Tabela 4 — Agua Tipo Il — Melhores dosagens dos coagulantes e do polimero para o pH =7,3

Dosagem de pH Dosagem de Agua
polimero decantada
Coagulante Coagulante
(mg/l) (TITo)%
(mg/l)

Sulfato de Aluminio liquido 104 7,3 0,2 11,76
PAC -8 34 7,3 0,15 8,35

PAC -10 31 7,3 0,1 6,47
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Tabela 5 — Agua Tipo 111 — Melhores dosagens dos coagulantes e do polimero para o pH =7,2
Dosagem de pH Dosagem de Agua
polimero decantada
Coagulante Coagulante
(mg/1) (TITy)%
(mg/l)
Sulfato de Aluminio liquido 128 7,2 0,1 2,75
PAC -8 109 7,2 0,1 2,23
PAC -10 97 7,2 0,1 1,6

Tabela 6 — Agua Tipo | — Melhores dosagens dos coagulantes e do polimero para o pH =7,3

Dosagem de pH Dosagem de Agua
polimero decantada
Coagulante Coagulante
(mg/1) (TITy)%
(mg/l)
Sulfato de Aluminio liquido 138 7,3 0,05 1,16
PAC-10 107 7,3 0,05 0,93

Avaliacgéo da eficiéncia de remocao da cor e da turbidez em funcéo do ponto de aplicagdo do polimero

Para Di Bernardo (2000) a eficiéncia dos polimeros como agentes de floculacdo é afetada por vérios fatores tais
como: gradientes de velocidade, tamanho e distribuicdo de tamanho das particulas e tamanho da cadeia
polimérica. Simulamos a aplicacdo do polimero em 4 pontos como mostrado a seguir:

Ponto 1 - Ap6s a mistura rapida.

Ponto 2 — Inicio do 1° gradiente de floculagao.

Ponto 3 - 10min apds a mistura rapida.

Ponto 4 — Inicio do 2° gradiente de floculacio (20min ap6s a mistura rapida).

O polimero catibnico sintético apresentou maior eficiéncia para remogdo de cor aparente e turbidez nos 4
pontos avaliados. A Figura 4 mostra a variagdo do percentual de remocéo da turbidez em funcdo do ponto de
aplicagéo.
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Figura 2 — Eficiéncia de remog&o de turbidez em funcéo do ponto de aplicagdo para os 3 tipos de
polimeros catidnicos.
Caracteristicas da agua bruta: Cor: 55 uC,Turbidez:4,42,04 uT, pH:7,5 e Alcalinidade:49,4mg/I

METAIS

Estudos preliminares com a dgua do tipo | indicaram redugdes significativas nas concentra¢des de aluminio na
agua decantada, como mostrado na Figura 3. O coagulante que apresentou maior eficiéncia de remocéo foi o
PAC-10. Com a adicdo dos polimeros catidnicos as reducbes obtidas foram ainda maiores sendo que o
polimero catidnico a base de quiabo OC 402 foi o mais eficiente. Para os metais ferro e manganés os resultados
obtidos nos 5 ensaios realizados foram: Ferro: < 0,3mg/l e Mn < 0,1mg/l. A reducdo da concentracéo de metais
sera objeto de novos estudos.

PAC -10+ Aquapol 200 (catidnico)
DAC -10+ OC 402 (catidnico) |
PAC-10

PAC -8+ Aquapol 200 (catidnico)
DAC -8+ OC 402 (Catibnico) |
FAC -8 | s s
5.AL. + Aquapol200 (Catitnico) |
SAL +0C 402 (Catiénico) |

sulfato dealurmninio liquido (3. A L)

0 0102030405006 07 08

Concentracio Al(mgT)

Figura 3: Comparacao da reducdo da concentracao de aluminio para os tipos de coagulantes e
floculantes.

CUSTOS

Os custos dos coagulantes e polimeros informados na tabela 2 foram fornecidos pelo Centro de Distribuicdo da
Companhia Pernambucana dfz Saneamento — Compesa, com excecdo do PAC — 10 que foi fornecido pelo
representante da PRODUQUIMICA.
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Tabela 7: Custos dos coagulantes e do polimero catidnico

Produto (Posto em Recife-PE) ;rgfgegf)lzﬂt;g%%dﬁ
Reais (R$) Délar (U$)"
Sulfato de aluminio liquido 470,00 291,38
PAC -8 478,00 296,34
PAC - 10 600,00 371,98
Aquapol 200 8900,00 5.517,67

*Dolar comercial =U$1,613

A analise de redugdo de custos foi feita a partir dos resultados obtidos em planta e sintetizada nas Tabelas
abaixo. A opcdo de tratamento que resultou nos menores custos para 0s quatro tipos de agua analisadas foi
PAC - 8 + polimero cati6nico.

Tabela 8: Comparacao de custos para a agua do tipo |

Coagulante pH Dosagem Dosagem Custo total
coagulante polimero (1000m®)
(mg/l) (mg/l)
Reais (R$) | Doélar (U$)
Sulfato de
aluminio liquido 7,5 74,8 0,20 37,12 23,01
PAC -8 7,4 24,8 0,15 13,18 8,17
PAC - 10 7.4 22,4 0,10 14,42 8,90
Tabela 9: Comparacao de custos para a agua do tipo 11
Coagulante pH Dosagem Dosagem Custo total
coagulante polimero (1000m°)
(mg/l) (mg/l)
Reais (R$) | Dolar (U$)
Sulfato de
aluminio liquido 7,3 104 0,20 50,66 30,42
PAC -8 7.3 34 0,15 17,58 10,90
PAC - 10 7,3 31 0,10 19,49 12,08
Tabela 10: Comparacédo de custos para dgua do tipo 111
Coagulante pH Dosagem Dosagem Custo total
coagulante polimero (1000m°)
(mg/l) (mg/l)
Reais (R$) | Délar (U$)
Sulfato de
aluminio liquido 75 128 0,1 61,05 37,85
PAC -8 7,4 109 0,1 52,99 32,85
PAC - 10 7.4 97 0,1 59,09 36,63
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Tabela 11: Comparacao de custos para dgua do tipo IV
Coagulante pH Dosagem Dosagem Custo total
coagulante polimero (1000m°)
(mg/l) (mg/l)
Reais (R$) | Ddlar (U$)
Sulfato de
aluminio liquido 7,2 143 0,05 67,65 41,49
PAC - 10 7,2 107 0,05 64,64 40,07

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para as condi¢cGes do estudo, o PAC-10 proporcionou melhores resultados para 0s seguintes pardmetros:
remoc¢do da cor aparente, da turbidez e em relagdo a reducdo da dosagem aplicada. Entretanto, na avaliacdo da
viabilidade financeira, o coagulante o PAC — 8 proporcionou a maior reducdo de custos com percentuais de
remocao para os parametros avaliados ligeiramente menores que os encontrados para o PAC -10.

O uso de polimeros associado aos coagulantes avaliados permitiu a redugdo da dosagem desses coagulantes.
Como também, possibilitou o nivelamento das eficiéncias de decantacdo das duas etapas da ETA Castelo
Branco e a melhoria da qualidade da dgua distribuida.

Entretanto, o emprego de polimeros sintéticos catiénicos deve ser feito de forma criteriosa devido ao potencial
de toxidade incorporado a eles. Portanto, sua substituicdo por polimeros naturais ja objeto de muitas
investigacOes e pesquisas deve ser estimulado levando-se em conta os aspectos salde publica e economia de
custos visto que 0s processos para a fabricagdo desses produtos é bem menos complexa.
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