ESTUDO DO POTENCIAL ZETA NA COAGULAGAO/FLOCULAGAO DE SUSPENSOES DE CAULIM

Gabriel Becker 1

Tuanny Santos Frantz 2

Julié Silveira da Costa 3

Amalia Feitosa Franco 4

Luiz Antonio de Almeida Pinto S

Tito Roberto Cadaval Jr 6

Resumo:

A coagulacdo/floculagdo é uma das primeiras operagdes em uma unidade de tratamento de agua, sendo largamente aplicada
devido a remocgo eficaz de particulas solGveis, coloidais e em suspensdo, aém de seu baixo custo e fécil operagdo. As &guas
superficiais podem possuir compostos organicos e inorganicos dissolvidos e suspensos, esses compostos geram turbidez, cor e
muitas vezes odor. Estas particulas possuem em sua superficie cargas negativas que impedem sua agregacdo e separacao.
Devido aisso sdo adicionados produtos quimicos a fim de reduzir as forgas de repulsdo e agregar tais particulas. O potencial
zeta € um parametro que mede a carga das particulas em suspensdo. Na coagulacgdo, o potencial zeta pode ser utilizado para
definir amelhor dosagem de coagulante e também para estudar o mecanismo de coagulacdo presente. No presente trabalho foi
estudada a coagulagdo de uma suspensdo de caulim com sulfato de aluminio em diferentes dosagens e pH. Por meio de
medidas de potencia zeta pode-se atribuir 0s mecanismos presentes na coagulacdo e reducdo da turbidez da suspensdo. Os
resultados indicam que o principal mecanismo de coagulacéo neste sistema foi o de adsorcdo e neutralizagdo de cargas, e em
alguns casos, 0 mecanismo por varredura também foi verificado.
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ESTUDO DO POTENCIAL ZETA NA COAGULACAO/FLOCULACAO DE
SUSPENSOES DE CAULIM

1 INTRODUCAO

O tratamento de &agua por coagulacio/floculagdo seguida de sedimentagdo € a
tecnologia mundialmente utilizada para a remog¢do da turbidez. A turbidez presente em dguas
superficiais ocorre devido a presenca de particulas que podem ser organicas ou inorganicas.
As particulas organicas incluem algas, bactérias, cistos de protozodrios e dentritos da
vegetacdo que caem na agua. Os so6lidos de origem inorganica podem ser oriundos da erosao,
onde sdo introduzidas na dgua argila, silte e 6xidos minerais. A dgua de superficie também
incluird matéria orginica particulada e dissolvida, coletivamente denominada matéria
organica natural, que € um produto de decomposicdo e lixiviacdo de detritos organicos
(DAVIS, 2011). Estas particulas permanecem estdveis quando hd um equilibrio entre a forca
eletrostdtica das particulas carregadas e das forcas atrativas conhecidas como forcas de Van
der Waals. Em dguas naturais em condi¢des normais de pH (6,0 a 9,0) a carga das particulas é
negativa, sendo o mecanismo principal que controla a estabilidade, a repulsdo eletrostatica.
Devido a esta carga negativa, tamanho reduzido e massa especifica menor que a da agua, a
separacdo deste material torna-se dificil (SU et al., 2017).

O objetivo da coagulagcdo/floculacio € transformar as pequenas particulas em
particulas maiores chamadas flocos, passiveis de sedimentacdo. Na coagulagdo é introduzido
um agente quimico que tem por finalidade a desestabilizacdo e anulacdo destas forgas
repulsivas, de maneira que as particulas se aglomerem formando flocos. A etapa de floculagcao
€ necessdria para que estes flocos formados colidam e crescam adquirindo peso e tamanho
suficiente para que possam ser facilmente removidos em processos subsequentes, como
decantacdo, flotacdo por ar dissolvido ou filtracado (METCALF; EDDY, 2003).

Os coagulantes mais utilizados sdo sais inorginicos, como sais de aluminio e ferro,
estes sais quando adicionados em &dgua formam diversas espécies hidrolisadas de carga
positiva que se aderem as superficies das particulas, diminuindo a repulsdo entre elas
(METCALF; EDDY, 2003). Um parametro importante para avaliar a estabilidade e a
tendéncia a formacdo do floco é a medida do potencial zeta. O potencial zeta € um bom
indicador das interacdes entre particulas e, portanto, da estabilidade de coldides e particulas
em solucdo. Este indica o potencial necessdrio para romper a pelicula protetora de fons que
rodeiam a particula em solucdo. Para coldides em fontes de dguas naturais em uma faixa de
pH de 5 — 8, o potencial zeta é geralmente de -14 a -30 mV (JEFFERSON et al., 2004). A
introducdo do agente coagulante atua na desestabilizacdo, que € a diminui¢do do potencial
zeta, pois o eletrdlito reduz as forcas repulsivas permitindo que a agdo das forcas atrativas de
Van der Waals promovam a agregacao e consequentemente a formacao dos flocos. Ou seja, a
adicao do coagulante aumentard o potencial zeta até zero e diminuird as forcas de repulsdo. O
potencial zeta é sem ddvida uma varidvel explicativa dos mecanismos de coagulacido e pode
também ser utilizada na determinacdo da dose 6tima de coagulante.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi simular a turbidez de uma 4gua superficial, a
fim de estudar as interagdes que ocorrem no sistema. Para isso foi utilizada uma suspensao de
caulim. A melhor condi¢do de coagulacdo foi avaliada relacionando a reducdo da turbidez
com medidas de potencial zeta. O mecanismo de coagulagdo predominante também foi
identificado.
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2 METODOLOGIA
Suspensao de caulim

A suspensao que foi utilizada neste trabalho foi obtida com a mistura de 2g de caulim
(Synth) em 1 litro de dgua destilada. A mistura foi agitada vigorosamente e deixada em
repouso durante 24 horas para que as particulas mais grosseiras pudessem ser retiradas. O
sobrenadante foi separado e diluido com dgua destilada até atingir a turbidez desejada.

Caracterizacao fisico-quimica

Ap6s o preparo da suspensdo, a mesma foi caracterizada quanto as propriedades
fisico-quimicas: pH, turbidez, temperatura, soélidos totais, sélidos suspensos e sélidos
sedimentaveis. Todas as andlises foram conduzidas de acordo com as metodologias descritas
no Standard Methods (APHA, 2012).

Ensaios de coagulacao/floculacio

O coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio obtido da VETEC (Brasil). O sulfato
de aluminio foi dosado a partir de uma solucdo estoque com concentragao 10.000 mg/L. A
coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo foram realizados em um Jar Test (Milam, JT303M/6,
Brasil) com 6 jarros com um volume de suspensao igual a 1000 mL. Os ensaios foram
realizados nos pHs 6,5 e 7,0, ajustado com solucdes de NaOH ou HCI 0,1 mol.L!. As
dosagens do coagulante foram de 40, 80 e 160 mg/L. Na etapa de coagulagdo foi utilizado um
tempo de mistura ripida igual a 2 min em rota¢do de 200 rpm, e na floculag¢do, o tempo de
mistura lenta foi de 10 min em rotag¢do de 50 rpm, o tempo de sedimentag¢do de 30 min.

Analises

Ap6s a sedimentagdo a suspensdo tratada foi analisada quanto a turbidez final (HI
93703, Turbidimetro portétil, HANNA) e quanto ao potencial zeta (LitesizerTM 500, Anton
Paar, Austria). Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25 + 1°C).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resultado da caraterizacdo dos parametros fisico-quimicos da
suspensdo de caulim utilizada neste trabalho. A turbidez foi ajustada para 80 NTU a fim de
simular uma 4gua superficial real. O pH inicial da suspensdo foi ajustado para 6,5 e 7,0 nos
ensaios de coagulagdo/floculacdo também de maneira a reproduzir a variacdo que uma agua
superficial possa ter. O potencial zeta da suspensao inicial foi em torno de -19,0 mV.
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Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica da suspensdo de caulin.

Parametro Valor
pH 6.8
Turbidez (NTU) 80,0 +£3,0
Temperatura (°C) 15,8 1
Sélidos totais (mg.L1) 192,5+2.1
Sélidos suspensos (mg L) 922 +1,1
Sélidos sedimentéveis (mg L) nd*
Potencial zeta (mV) -19,0+04

Fonte: do Autor, 2018. *nd: ndo detectavel

Sendo assim, foram avaliados a redu¢do da turbidez para as trés dosagens escolhidas e
posteriormente relacionados aos valores obtidos para o potencial zeta associando ao
mecanismo de coagulacdo presente. Na Figura 1 sdo apresentados os valores da turbidez
residual apds a coagulacao/floculagcao e sedimentacdo para os pHs 6,5 e 7,0. Observa-se que
para ambos os pHs, os menores valores de turbidez no final do processo foram na dosagem de
40 mg.L!, em torno de 5 NTU para o pH 6,5 e praticamente 0,0 NTU para o pH 7,0. Para as
dosagens maiores, os valores finais de turbidez foram entre 35 e 43 NTU no pH 6,5. No pH
7,0 os valores residuais foram um pouco menores, entre 20 e 33 NTU. Em geral, a coagulagao
foi mais efetiva no pH 7,0 para todas as dosagens, pois como o sulfato de aluminio tende a
consumir alcalinidade do meio e diminuir o pH, sua solubilidade também ¢ alterada, o que
prejudica a formacdo das espécies hidrolisadas responsdveis pela remocao das particulas,
formacao dos flocos e separacio (METCALF; EDDY, 2003).

Figura 1 — Residual de turbidez apds o tratamento.
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Fonte: do Autor, 2018.
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A Figura 2 apresenta os valores do potencial zeta em fun¢do da dosagem do
coagulante. O potencial zeta mais proximo do potencial isoelétrico foi atingido na coagulacao
de menor dosagem (40 mg.L '), nesta dosagem também foram obtidas as maiores remogdes de
turbidez, para ambos os valores de pH. Pode-se concluir que o mecanismo resultante da
coagulagdo foi a adsor¢do e neutralizag@o de cargas (DAVIS, 2011).

Na dosagem de 80 mg.L!, os valores de potencial tiveram a maior variagdo, indo de -
19 mV (suspensdo antes do tratamento) até +12 mV (pH 6,5) e +7,0 mV (pH 7,0). Nesta
condicdo pode se inferir que houve adsorcdo e neutralizacdo de cargas, visto a grande
variacdo no potencial zeta, e também coagulacao por varredura, que é a formagdo de grandes
precipitados de aluminio em solucdo com cargas positivas (METCALF; EDDY, 2003). Estes
precipitados possuem peso suficiente para decantar e aprisionam as particulas suspensas em
sua estrutura, ocorrendo a separag¢do das mesmas do liquido.

O potencial zeta na dosagem de 160 mg.L! apresentou um valor intermedidrio, nesta
dosagem também ocorreu uma combinac¢do de neutralizacdo de cargas e varredura. Neste
caso, pode ter ocorrido uma superdosagem do coagulante, de maneira que inicialmente as
cargas foram neutralizadas, no entanto, as espécies hidrolisadas de aluminio positivo estavam
em excesso, e as particulas se restabeleceram adquirindo agora, carga oposta, dando origem
ao valor positivo do potencial zeta e com pouca reducdo de turbidez (JEFFERSON et al.,
2004).

Figura 2 — Potencial zeta ap6s o tratamento.
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Fonte: do Autor, 2018.
4 CONSIDERAC()ES FINAIS

A suspensdo de caulim para simulacdo de dgua superficial foi utilizada. De maneira
geral a coagulacdo em pH 7,0 foi mais efetiva do que com pH 6,5. Na dosagem de 40 mg.L™!,
foram obtidas as maiores remogdes de turbidez e valores mais proximos ao ponto isoelétrico
de potencial zeta, indicando que esta foi a melhor condi¢do. Os valores de potencial zeta
obtidos levam a concluir que no caso da menor dosagem, a coagulacdo ocorreu
principalmente pela neutralizacdo das cargas de maneira que sobraram poucas espécies
carregadas em solucdo e assim foi obtida a maior remocao na turbidez. Nas dosagem maiores,
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80 e 160 mg.L'!, as reducdes de turbidez foram intermedidrias, assim como os valores de
potencial zeta. Possivelmente, o mecanismo ocorrido foi uma combinag¢do da adsorcdo e
neutralizacdo de cargas com varredura. Através deste estudo conclui-se que o potencial zeta
apresenta boa relacdo com a reducdo da turbidez para a determinacdo da dose 6tima de
coagulante. Os valores de menor turbidez residual coincidem com o menor valor de potencial
zeta. O uso do potencial zeta para determinacdo da melhor condi¢do deve ser avaliado
juntamente com medidas auxiliares, como a turbidez da amostra.
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