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Coagulacao quimica

A coagulacdo é empregada para a remogado de material em suspenséo ou
coloidal. Os coldides sdo apresentados por particulas que tem uma faixa de
tamanho de 1 nm (107) a 0,1 nm (10®), e causam cor e turbidez. As particulas
coloidais ndo sedimentam e ndo podem ser removidas por processos de
tratamento fisicos convencionais.

Os coldides possuem propriedades elétricas que criam uma forca de
repulsdo que impede a aglomeracdo e a sedimentacdo. Na maior parte dos
efluentes industriais o coléide possui carga negativa (Eckenfelder, 1989). Se
suas caracteristicas ndo forem alteradas, permanecem no meio liquido. Para que
as impurezas possam ser removidas, € preciso entdo alterar algumas
caracteristicas por meio da coagulacao, floculacdo, sedimentacao (ou flotacéo) e
filtrag&o.

E comum referir-se aos sistemas coloidais como hidréfobos ou
suspensobides quando repelem a agua, e como hidréfilos ou emulséides quando
apresentam afinidade com a agua (Di Bernardo, 2005).

A matéria particulada na agua residuaria € na maior parte organica. As
condi¢cdes de mistura e de floculacdo para a agregacédo de coldides organicos
serdo diferentes daquelas empregadas para coléides inorganicos: as superficies
hidrofilicas destas particulas orgénicas reagem diferentemente a adicdo de
coagulante. Em geral, coagulante é o produto quimico que é adicionado para
desestabilizar as particulas coloidais de modo que possa formar o floco. Em
geral sdo utilizados sais de aluminio e ferro. Floculante é o produto quimico,
geralmente orgéanico, adicionado para acentuar o processo de floculacdo
(Metcalf & Eddy, 2003). A maioria dos floculantes usados consiste em
polieletrélitos tais como derivados de poliacrilamida e de poliestireno (Bekri-
Abbes, Bayoudh e Baklouti, 2007).

A coagulacédo é o processo de desestabilizacdo das particulas coloidais de
modo que o crescimento da particula possa ocorrer em consequéncia das
colisbGes entre particulas (Metcalf & Eddy, 2003). O papel do coagulante aqui é
desestabilizar a suspenséo coloidal reduzindo todas as forcas atrativas, desse

modo abaixando a barreira de energia e permitindo particulas de se agregarem.
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Dependendo das propriedades fisicas e quimicas da solucao, do poluente e do
coagulante, um numero de mecanismos de coagulacdo (por exemplo,
neutralizacdo da carga, compressdo da dupla camada, formacéo de pontes e
arraste) foram postulados. A dosagem do produto quimico entrega o coagulante
como um sal que se dissocia na solu¢cdo com hidrélise do céation de aluminio (e
de anions associados) que determinam a especiagdo da solucdo e pH. Adicao
de aluminio (isto é, sulfato de aluminio), por exemplo, acidifica a agua (Holt,
2002).

A coagulacdo, resulta de dois fenbmenos: o primeiro, essencialmente
guimico, consiste nas reacdes do coagulante com a agua e na formacgdo de
espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da concentracao do metal e
pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte
das espécies hidrolisadas para que haja contato entre as impurezas presentes
na agua. O processo é muito rapido, variando desde décimos de segundo a
cerca de 100 segundos, dependendo das demais -caracteristicas (pH,
temperatura, condutividade elétrica, concentracdo de impurezas, etc.). Dai em
diante ha necessidade de agitacdo lenta, para que ocorram choques entre as
impurezas, que se aglomeram formando particulas maiores, denominadas
flocos, que podem ser removidos por sedimentacao, flotacdo ou filtracéo rapida.
Essa etapa é denominada floculagéo (Di Bernardo, 2005). Uma caracteristica
essencial da floculagdo da &agua residuéria é a eliminagdo dos solidos em
suspensao e do material organico tanto quanto possivel (Amuda e Alade, 2006).

O processo de coagulagdo/floculacdo pode ser usado como pré-tratamento
antecedente ao tratamento biolégico a fim de aumentar a biodegradabilidade da
agua residuaria durante o tratamento biol6gico. Se o tratamento fisico-quimico
feito no estagio inicial do tratamento de agua residuaria for eficaz, a carga
organica em toda a fase bioldgica subseqiiente ao tratamento estara entdo
reduzida consideravelmente (Amuda e Amoo, 2006). A planta de tratamento
completa sera mais compacta e tera maior eficiéncia de energia (Bhuptawat,
Folkard e Chaudhari, 2006).

As dosagens dos coagulantes variam em grande escala para maximizar a
eficiéncia de remocédo dos poluentes, usando doses minimas no pH 6timo
(Amuda e Alade, 2006).

As condi¢Bes 6timas para a coagulacédo podem ser determinadas fazendo-
se o Jar Test. Estes testes podem ser usados para estabelecer o melhor tipo e a
melhor concentracdo do coagulante, as condi¢cdes apropriadas de mistura e as

taxas de sedimentacdo floculenta para melhor remocdo organica e/ou da
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toxicidade (Al-Mutairi, 2006 apud Adams et al., 1981). O procedimento de Jar

Test pode ser encontrado no Apéndice C.

4.1
Propriedades das particulas coloidais

As particulas coloidais tém uma area superficial especifica muito alta e
conseglientemente seu comportamento na suspensao € determinado na maior
parte pelas suas propriedades de superficie (Casey, 1997).

Do ponto de vista energético, algumas particulas coloidais sédo
termodinamicamente estaveis e denominadas coldides reversiveis, incluindo as
moléculas de detergente ou sabdo (miscelas), proteinas, amidos e alguns
polimeros de grande cadeia. Outros coldides, termodinamicamente instaveis,
sdo denominados irreversiveis, como argilas, O6xidos metdlicos,
microorganismos, etc., e estdo sujeitos a coagulagao. Alguns colbides coagulam
rapidamente e outros, lentamente.

Os termos estavel e instavel muitas vezes sao aplicados aos coloides
irreversiveis, referindo-se, porém, a cinética da coagulacdo e ndo as
caracteristicas termodinamicas e energéticas. Um sistema coloidal cineticamente
estavel € um sistema irreversivel ou termodinamicamente instavel, no qual a
coagulacao é desprezivel; por outro lado, um sistema coloidal cineticamente
instavel é um sistema coloidal irreversivel no qual a coagulacao é significativa.

Sdo duas as formas de estabilidade das particulas e moléculas:

i) estabilidade eletrostatica;

i) estabilidade estérica.

Para cada condicdo de estabilidade sdo considerados dois aspectos (Di
Bernardo, 2005):
a) estrutura da interface solido-liquido;

b) forcas entre duas interfaces quando préximas entre si.

Segundo Faust & Aly (1998), citado por Di Bernardo (2005), os coloides
sdo estaveis em sistemas aquosos em razao de sua capacidade de hidratacao
ou da carga eletrostatica em sua superficie. Ambos os fendbmenos dependem
essencialmente da estrutura quimica e da composicao da superficie da particula

na interface com a agua (Figura 4.1). As moléculas de agua, cations e anions
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interagem com a superficie da particula por meio de ligacGes idnicas (energia de
ligacdo entre 150 e 200 kcal/mol), covalente (energia de ligagdo entre 50 e 100
kcal/mol), de hidrogénio (energia de ligacdo de 1 a 10 kcal/mol) e polar (energia
de ligagdo menor que 5 kcal/mol). Além das forcas eletrostaticas, ha as forcas de
atracdo de van der Waals, decorrentes da polarizacdo induzida nas moléculas e
atomos, que séo fracas e apresentam energia de ligacdo similar as ligacdes
polares. Por isso, a estabilizagdo eletrostatica € a grande preocupacdo na
coagulacgéo de particulas coloidais.
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Figura 4.1 — Interacdo entre particula coloidal e agua de hidratacdo em sistemas
aquosos (Di Bernardo, 2005).

4.1.1
Estabilizacao eletrostatica

Na agua, a maior parte das particulas possui superficie carregada
eletricamente, usualmente negativa e decorrente de trés fendmenos (Di
Bernardo, 2005):

a) grupos presentes na superficie solida podem, ao reagir com a agua,

receber ou doar prétons:

» substancias organicas contendo grupos carboxilicos e amina podem

reagir da seguinte forma:
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COOH COO
/ /
R > R + H (4.1
AN
\\NH; NH;*
/COO' /COO'
R > R + H (4.2
AN AN
NH;* NH,

Nessas reagfes, a carga superficial depende da concentragéo de protons
(H") ou do pH da agua. Com o aumento do pH, diminui a concentracdo de
protons e o equilibrio das reacdes acima se desloca para a direita e a molécula
organica torna-se mais negativa. Geralmente, grupos carboxilicos e amina

apresentam-se negativos para valores de pH maiores que 4 (Di Bernardo, 2005).

b) grupos superficiais podem reagir na 4gua com outros solutos além de

prétons (por exemplo, considerando a silica como éxido representativo):

SiOH + Ca** < SiOCa' + H* (4.3)

A formacdo de complexos envolve reagBes quimicas especificas entre
grupos da superficie da particula e solutos adsorviveis (ions fosfato, por

exemplo) e dependem do pH.

c) imperfeicbes na estrutura da particula (substituicdo isomorfica) sé@o
responsaveis por parcela substancial da carga das argilas minerais;
tipicamente, plaquetas de silica tetraédrica sdo cruzadas por plaquetas de
alumina octaédrica, de modo que, se um atomo de silicio é substituido por
um de aluminio durante a formacao da plaqueta, resulta carga superficial

negativa.
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Si Si Si -> Si Al Si
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Carga liquida = zero Carga liquida = -1

De forma semelhante, um cétion divalente, como Mg?* ou Fe?*, pode
substituir um atomo no 6xido de aluminio da estrutura octaédrica, resultando
carga superficial negativa. O sinal e a magnitude da carga resultante de tais
substituicbes isomorficas séo independentes das caracteristicas da fase aquosa,
apos a formagéo do cristal.

Em decorréncia dos trés fendbmenos, por meio dos quais os colbides se
apresentam com carga superficial negativa, ocorre um balan¢co com ions de
carga contraria presentes na agua e, por isso, um sistema coloidal ndo
apresenta carga elétrica “liquida”. Williams (1994), citado por Di Bernardo (2005),
comenta que a carga superficial, juntamente com a movimentagdo Browniana,
conduz a formagdo da Dupla Camada Elétrica (DCE), formada pelas cargas
superficiais e pelo excesso de ions com carga oposta (contra-ions) adsorvidos
na particula, deixando o meio circundante eletricamente neutro e mais adiante
da superficie, e p6 co-ions (ions de mesma carga) distribuidos de maneira difusa
no meio polar (Figura 4.2).

O modelo mais simples sobre a DCE considera a interface como um
dispositivo armazenador de carga, analogo a um capacitor de placas paralelas.
Um modelo mais realista envolve a divisdo da dupla camada em duas regibes,
Camada Compacta (CC), Stern, e Camada Difusa (CD), conforme mostrado na
Figura 4.3. Sendo negativa a superficie da particula, ha acimulo de ions
positivos na regido da interface sélido-liquido, formando, juntamente com a carga
negativa da particula, a CC. lons negativos aproximam-se da CC e, atraindo ions
positivos, formam a camada difusa, que engloba a primeira; a CD resulta, na
realidade, da atracdo de ions positivos, repulséo eletrostética de ions negativos
e difusdo térmica (AWWA, 2000). A idéia da DCE foi proposta por Helmholtz,
que desenvolveu o conceito de um sistema contendo cargas distribuidas em dois
planos paralelos. Porém, com a movimentacao térmica dos ions na agua, ocorre
certo grau de desordem, fazendo com que os ions sejam espalhados fora da

regido da superficie carregada.
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Figura 4.2 — Representacdo esquematica da dupla camada elétrica nas vizinhancas de
uma interface sélido-liquido (Di Bernardo, 2005).
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Figura 4.3 — Configuracao esquematica da dupla camada elétrica (Di Bernardo, 2005).

A elevada concentracdo de ions positivos proximos a superficie do coloide
é denominada camada de Stern, a partir da qual se forma a camada difusa, onde
a concentragdo de ions € menor. O potencial elétrico causado pela presenca do
coldide na agua diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é
denominado Potencial de Nernst (PN). Stern afirmou que ha uma distancia
minima entre a superficie do coléide e os ions de carga contraria, na qual o
potencial elétrico decresce linearmente; em seguida, a diminuicdo resulta
exponencial, passando pela fronteira das camadas compacta e difusa, regido em
gue o potencial elétrico, segundo Lyklema (1978), é chamado de Potencial Zeta
(PZ). O conceito deste potencial estd associado a aplicacdo da diferenca de
potencial em uma amostra de agua contendo coldides negativos, de tal forma
gue certa por¢cdo do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao
eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento (Di Bernardo, 2005).
O potencial zeta é determinado pela medida da mobilidade das particulas

coloidais através de uma célula, visto através de um microscoépio (Eckenfelder,
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1989). O uso do valor do potencial zeta medido € limitado porque vai variar com
a natureza dos componentes da solugéo (Metcalf & Eddy, 2003).

Quando dois coléides semelhantes se aproximam um do outro, ocorre
interagdo entre as camadas difusas, fazendo com que haja repulséo em
decorréncia da forca eletrosttica entre os mesmos. A energia potencial de
repulsdo diminui com a distancia a partir da superficie do coléide.

Existem forcas atrativas entre as particulas, denominadas for¢as de van
der Waals. Essas forcas surgem de interacdes dipolo-dipolo, dipolo-dipolo
induzido e de disperséo e séo dependentes da estrutura quimica e da topologia
das superficies de interacao.

A interacdo entre as forcas de repulsdo de origem elétrica e de atracao de
van der Waals, entre particulas que se movem continuamente em decorréncia do
movimento Browniano, contribui para a estabilidade do sistema. A energia
potencial de repulsdo € conhecida como o trabalho necessario para a
aproximacdo de duas particulas coloidais semelhantes, partindo-se de uma
distancia infinita, e é tanto maior quanto menor a distancia entre as mesmas.
Quando a forca ibnica é pequena, a energia resultante é de repulséo e atinge um
valor maximo, denominado de barreira de energia, a uma distancia proxima
aguela em que se tem o plano de cisalhamento. Por isso, o potencial zeta pode
fornecer informacdes sobre o grau de estabilidade de um sistema coloidal. Ja
guando a forga ibnica é grande, a energia resultante pode ser reduzida a ponto
de eliminar a barreira de energia, de modo que as particulas podem se

aproximar sem que haja repulsao entre elas.

4.1.2
Estabilizacdo estérica

O termo estérico refere-se ao arranjo dos a&tomos no espaco. A adsorgéo
de polimeros na superficie das particulas coloidais ocorre em decorréncia da
interagdo coulombica (carga-carga), por meio de ligacdes de hidrogénio,
interagbes de van der Waals ou pela combinagdo destas. Os polimeros
adsorvidos sobre a superficie das particulas afetam as interagfes repulsivas e as
atrativas; no primeiro caso, a repulsdo da DCE aumentara se o polimero estiver
ionizado e com o mesmo sinal das particulas; no segundo caso, o polimero
adsorvido pode enfraquecer a for¢a de atracdo. Os polimeros adsorvidos tanto

podem estabilizar como desestabilizar, dependendo principalmente da
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guantidade relativa de polimero e de particulas, da afinidade entre o polimero
com a particula e a agua e do tipo e da concentragdo de eletrdlitos presentes.
As alcas e as caudas (Figura 4.4) decorrentes da adsorcdo de um
polimero na superficie da particula coloidal geralmente sdo as partes
estabilizadoras da cadeia, uma vez que, dependendo do tipo de interacdo com
as particulas ou com a agua, podem acarretar o aparecimento de energia de
repulséo, impedindo sua aglomeragdo. Os segmentos fixados a superficie sdo os
responsaveis pelo ancoramento da cadeia polimérica, pois se ligam a sitios

superficiais com os quais possuem afinidade.

Seguimentos Fixos
a Superficie Alca

Cauda

Figura 4.4 — Configuracao esquemética de polimeros adsorvidos na superficie de

particulas coloidais (Di Bernardo, 2005).

Quando hé interacdo entre as superficies de duas particulas recobertas
por polimeros, que se encontram muito proximos, a repulsdo entre elas pode
ocorrer de duas formas, conforme mostra a Figura 4.5. Em uma delas, com a
colisdo entre as particulas, cada camada de polimero pode ser comprimida,
reduzindo o volume disponivel para as moléculas adsorvidas e restringindo o
movimento dos polimeros, causando assim, a repulsao entre as particulas. Na
outra, e mais freqlentemente, as camadas adsorvidas se entrelagam,
aumentando a concentracdo dos segmentos dos polimeros nessa regido; se 0s
segmentos estendidos dos polimeros forem muito hidrofilicos, ocorrera,
preferencialmente, a reacdo entre eles e agua, tendendo a repulsdo (Di
Bernardo, 2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511120/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0511120/CA

50

Compressao Interpenetracéo

Figura 4.5 — Possibilidade de interacdes repulsivas decorrentes de polimeros adsorvidos

na superficie de particulas coloidais (Di Bernardo, 2005).

4.2
Mecanismos

A coagulacao resulta de dois mecanismos basicos: coagulagéo pericinética
e eletrocinética, na qual o potencial zeta é reduzido por ions ou coléides de
carga contraria a um nivel abaixo das forcas atrativas de van der Waals, e
coagulacao ortocinética, na qual as miscelas se agregam e formam blocos que
aglomeram as particulas coloidais. A adicdo de cations com altas valéncias
abaixa a carga da particula e a distancia efetiva da dupla camada, desse modo
reduzindo o potencial zeta (Eckenfelder, 1989).

Porém, segundo Di Bernardo (2005), atualmente considera-se a
coagulagdo como o resultado individual ou combinado da agdo de quatro

mecanismos distintos:

4.2.1
Compressao da dupla camada elétrica

A introducdo de um eletrélito indiferente, ou seja, o qual ndo tem
caracteristica de hidrélise ou de adsor¢cdo (como sais simples, por exemplo,
cloreto de so6dio), em um sistema coloidal causara aumento na densidade de
cargas na camada difusa e diminuira a “esfera” de influéncia das particulas,
ocorrendo a coagulacdo por compressdao da camada difusa. Concentracdes
elevadas de ions positivos e negativos (forca ibnica grande) na agua acarretam
acréscimo do numero de ions na camada difusa, que, para se manter
eletricamente neutra, necessariamente tem seu volume reduzido (diminuicdo da
espessura), de modo tal que as forcas de van der Waals sejam dominantes,

eliminando a estabilizacéo eletrostatica.
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Dois aspectos devem ser destacados neste mecanismo de coagulacao: i) a
guantidade de eletrolitos para conseguir a coagulacdo é, praticamente,
independente da concentragéo de coldides na 4gua,; ii) para qualquer quantidade
adicionada de eletrélitos é impossivel reestabilizar as particulas coloidais, ou

seja, a reversdo de carga das mesmas, que passa a ser positiva.

4.2.2
Adsorcao e neutralizacao

A desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interacdes
entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e coléide-solvente (Di Bernardo,
2005).

Como o coagulante se dissolve, os cations servem para neutralizar a carga
negativa do coléide. Isso ocorre antes da formacéo visivel do floco, e a agitacédo
rapida é efetiva nesta fase. Microflocos sao entdo formados os quais retém a
carga positiva na faixa acida devido a adsorcdo de H'. Esses microflocos
também servem para neutralizar e cobrir as particulas coloidais (Eckenfelder,
1989).

No caso de espécies hidrolisadas de aluminio ou de ferro ou de polimeros
sintéticos catibnicos, € comum ocorrer adsorcdo especifica, causada pela
interacdo entre coagulante e coldide.

O mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de carga € muito importante
guando o tratamento é realizado através da tecnologia de filtracdo direta, pois as

particulas desestabilizadas sao retidas no meio granular dos filtros.

4.2.3
Varredura

Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do pH da mistura e
da concentracdo de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a formacao de
precipitados do tipo Al(OH); ou Fe(OH)s. Em geral, os flocos obtidos com esse
mecanismo sdo maiores e sedimentam ou flotam mais facilmente que os flocos
obtidos com a coagulacéo realizada no mecanismo de adsor¢do e neutralizacao
de cargas (Di Bernardo, 2005). A floculacdo aglomera os coléides com o floco
hidratado do 6xido. Nesta fase, a superficie de adsorcdo € ativa. Coldides néo
inicialmente adsorvidos s&o removidos por emaranhamento no floco
(Eckenfelder, 1989). Segundo Amirtharajah & Mills (1982), citados por Di


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511120/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0511120/CA

52

Bernardo (2005), os mecanismos de coagulacdo por adsorcdo e neutralizacdo

de cargas e por varredura, quando é utilizado sulfato de aluminio, podem ocorrer

segundo os caminhos indicados da Figura 4.6 :
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Figura 4.6 — Caminhos para a coagulacdo por adsorcao-neutralizacédo de carga e por

varredura utilizando sulfato de aluminio (Di Bernardo, 2005).

4.2.4
Adsorcao e formacéao de pontes

O mecanismo de adsor¢cédo e formagdo de pontes (interparticle bridging)

caracteriza-se por envolver o uso de polimeros de grandes cadeias moleculares

(massa molar > 10°, os quais servem de ponte entre a superficie & qual estdo

aderidos e outras particulas (Di Bernardo, 2005).

4.3
Tipos de coagulantes e suas propriedades

O coagulante mais popular em tratamento de aguas residuarias é o sulfato

de aluminio (Al;(SO4)3.18H,0). Quando é adicionado na agua em condi¢des

alcalinas acontece a seguinte reacdo (Eckenfelder,1989):
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Aly(SO,)s + 18H,0 + 3Ca(OH), > 3CaSO0, 2AI(OH); + 18H,0 (4.4)

Para valores elevados da dosagem de sulfato de aluminio (geralmente
superiores a 30 g/L) e de pH entre, aproximadamente, 6 e 8, ha formacdo do
precipitado Al(OH)s, porém, quando o pH é inferior a cerca de 5,7, pode haver

formac&o e predominancia de espécies poliméricas do tipo Al;304(OH),"".

13 AP* + 28 H,O « Al;304(0OH),,"* + 32 H* (- log K = 97) (4.5)

Quando o sulfato de aluminio € adicionado a &gua, ocorrem reacdes de
hidrélise, intermediarias, antes da formacdo do precipitado amorfo. Essas
reacdes liberam prétons (H), consumindo substancias que conferem
alcalinidade natural a agua (se existente) da ordem de 1 mg/L de sulfato de
aluminio [Alx(SO,); x 14,3 H,0] para cada 0,5 mg/L de CaCO; (Di Bernardo,
2005).

Sais de ferro também sdo comumente usados como coagulantes, no
entanto tém a desvantagem de apresentar um dificil manuseio. A formacado de
hidroxido férrico insolavel é produzida numa faixa de pH 3,0 — 13,0, como

observado na seguinte reacéo (Eckenfelder, 1989):

Fe* + 3 OH — Fe(OH); (4.6)

A carga do floco € positiva em condi¢des acidas e negativas em condi¢des
basicas, e apresenta uma mistura de cargas numa faixa de pH 6,5 — 8,0.

A adicdo de alguns produtos quimicos pode melhorar a coagulacdo
promovendo o crescimento dos flocos e incrementando a velocidade de
sedimentagdo destes.

Silica ativada é um polimero de cadeia curta, que serve para ligar as
particulas microfinas de aluminio hidratado, sua dosagem esté na faixa de 5 a 10
mg/L. Polieletrélitos sdo polimeros de alto peso molecular os quais contém
grupos adsorventes, que formam ligacdes entre particulas ou flocos com carga.
Grandes flocos (0,3 a 1 mm) séo criados quando pequenas dosagens de
polieletrolitos (1 a 5 mg/L) sao adicionadas conjuntamente com sulfato de
aluminio ou cloreto férrico.

Existem trés tipos de polieletrélitos:catidnicos, os quais absorvem coloides
ou flocos negativos, anidnicos, 0s quais substituem os grupos aniénicos em uma

particula coloidal e permitem a ligacao de hidrogénio entre o coléide e o
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polimero, e um nédo ibnico, o qual absorve e forma flocos por ligacbes de
hidrogénio entre as superficies sélidas e os grupos polares no polimero. A

Tabela 4.1 apresenta as aplicacBes gerais dos coagulantes (Eckenfelder, 1989).
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Processo quimico Faixa de pH

dosagem (mg/L)

Comentarios

Cal 150 — 500 9,0-11,0
Aly(SO4)3 75 - 250 45-7,0

FeCl;, FeCl, 35-150 40-7,0

FeS0O,4.7H,0O 70— 200 40-7,0

Polimeros catidnicos 2-5 N&o muda
Polimeros anibnicos e nao 0,25-1,0 Nao muda
ibnicos

Argila 3-20 N&o muda

Para coagulacgdo de coldides e remocao de P

Aguas residuéarias com baixa alcalinidade e alta concentragéo de P.
Ca(OH), + Ca(HCO3), >2CaCO; + 2H,0

MgCO; + Ca(OH), >Mg(OH), + CaCO;

Para coagulacgdo de coldides e remocéo de P

Aguas residuérias com alta alcalinidade e baixa concentracéo de P.
Al,(SO4)3 +6H,0 > 2AI(OH); +3H,S04

Para coagulagéo de colides e remogé&o de P

Aguas residuéarias com alta alcalinidade e baixa concentragéo de P.
FeCls + 3H,0 > Fe(OH); +3HCI

Usado para coagulacdo de coldides e para ajudar a coagulacéo

com um metal.

Usado para aumentar a velocidade e sedimentacdo na floculacéo e

aglomera os flocos para filtracdo

Usado para suspensdes coloidais muito diluidas
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4.4
Coagulacao de efluentes industriais

Como mencionado anteriormente, a coagulacdo quimica pode ser usada
para clarificagdo de residuos industriais contendo particulas coloidais e sélidos
em suspensdo, 0S quais estdo presentes na grande maioria dos efluentes
industriais.

Segundo Eckenfelder (1989), aguas residuarias da industria do papel,
borracha sintética, tintas, processamento de vegetais, etc., podem ser
efetivamente coaguladas com baixa dosagem de coagulante. A adi¢do de silica
ou polieletrdlitos ajuda na rapida formacédo e sedimentagéo dos flocos. A Tabela
4.2 sumariza os dados reportados no tratamento de aguas residuarias em

diferentes industrias.
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Tabela 4.2 — Coagulacéo quimica de aguas residuarias de diferentes inddstrias (Fonte:

Eckenfelder, 1989; Al-Malack et al., 1999; Song et al., 2004).

Procedéncia da Parametros Afluente Efluente  Coagulante
agua residuaria (mg/L)
DBO 127 68 Al (SOa4)s,
Industria de papel SS 350 15 polieletrolito
pH - 6,7
Oleos e graxas 302 28
IndGstria de rolamento SS 544 40 Aly(SO4)s3,
de bolas PO, 222 8,5 polieletrdlito
pH 10,3 7,1
DQO 512 171
DBO 243 90
Lavanderia comercial ABS 63 0,1 Cal, surfactante
PO, 267 150 catibnico
pH 7.1 7,7
DQO 4340 178
Indastria de tintas DBO 1070 90 Alx(SO4)3
Soélidos totais 2550 446
pH - 4,5
Industria de borracha DQO 570 100 Al (SOy)3
sintética DBO 85 15
IndUstria téxtil DQO 1570 880 Al (SOg4)3
DQO 1570 1084 Fe,(SOu)s
Agua residuéria DQO 7000 70 FeCls
polimérica de uma DQO 7000 700 Al(SO4)s
industria quimica
DQO 3300 2079 FeCl;
IndUstria de curtume DQO 3300 2310 Al (SO4)3
SS 260 140 FeCl,
SS 260 161

Alx(SO4)3
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