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Resumo

O policloreto de aluminio (PCA) ¢ um coagulante amplamente utilizado em
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) para a remogio de impurezas, sendo considerado
mais eficiente que coagulantes tradicionais, como o sulfato de aluminio. Sua sintese pode
ser realizada a partir da reag@o entre aluminio metalico e 4cido cloridrico concentrado, um
processo de oxirredugdo fortemente exotérmico que gera uma solugdo rica em espécies de
aluminio polimerizadas. Ao ser aplicado na agua, o PCA desestabiliza as cargas elétricas
das particulas suspensas e promove sua aglomeracdo, formando flocos maiores que
sedimentam por decantagdo e podem ser removidos por filtragdo. Esse mecanismo resulta
em maior clarificagdo e reducdo da turbidez, garantindo 4gua mais limpa e segura para o
consumo. Entre suas vantagens destacam-se a menor produgdo de lodo e a atuagdo em
ampla faixa de pH, o que contribui para a eficiéncia operacional das ETA’s. Além disso, a
utilizacdo de residuos metalicos, como latas de aluminio descartadas, torna sua sintese uma
alternativa sustentdvel. Assim, este projeto tem como objetivo produzir o PCA a partir de
sucata de aluminio e testar sua eficiéncia como coagulante em laboratodrio.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e a gestdo adequada de residuos
solidos tem incentivado o desenvolvimento de alternativas para reaproveitar materiais
descartados, transformando-os em produtos de utilidade ambiental e social (ODS 12). O
aluminio presente em latas de bebidas representa um residuo metélico de grande potencial,
podendo ser convertido em compostos quimicos uteis, como o policloreto de aluminio
(PCA). Este coagulante ¢ amplamente utilizado, desde a limpeza de piscinas até Estacoes
de Tratamento de Agua (ETA’s), devido & sua eficacia na remogdo de particulas em
suspensdo, matéria organica e microrganismos, sendo considerado superior a coagulantes
tradicionais, como o sulfato de aluminio, por sua maior faixa de atuagdo de pH e menor

geracdo de lodo Q_
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(BRAGA; HESPANHOL, 2016; DI BERNARDO, DANTAS, 2005; RICHTER, 2009).
Além disso, seu uso favorece a ampliacdo do acesso a agua de qualidade, aspecto
diretamente

OIS

associado as metas globais de saneamento (ODS 6). Estudos recentes também destacam a
eficiéncia do PCA na remocdo de turbidez e cor aparente em aguas residenciais (LEMOS
et al., 2025). A reacgdo principal do PCA pode ser representada pela dissolugao do aluminio
metalico em HCI, produzindo cloreto de aluminio e hidrogénio gasoso. Posteriormente,
ocorre a hidrolise parcial dos ions Al**, resultando em espécies polinucleares de aluminio,
que compdem o policloreto de aluminio (PAC) (LI; WU; ZHAO, 2016)., caracterizada
como uma reacao de oxirreducdo altamente exotérmica (BROWN et al., 2018):

2Als) + 6HClag) — 2AIC3q9) + 3H> ()

Nas reagdes de oxirredugdo ocorre transferéncia de elétrons entre reagentes. No
caso da sintese do PCA, o aluminio metalico ¢ oxidado, passando de AI° para Al**,
enquanto o hidrogénio do 4cido cloridrico ¢ reduzido, formando gés hidrogénio
(MORTIMER; FINCH, 2015). A reagao ¢ exotérmica, liberando calor para o ambiente, o
que esta relacionado a variagdo de entalpia (AH) do sistema. A entalpia de reagdo
representa a energia liberada ou absorvida durante uma transformacao quimica; no caso do
aluminio com HCI, o AH ¢ negativo, indicando liberagdo de energia, observavel pelo
aumento de temperatura da solugdo (ATKINS; DE PAULA, 2018). Esse fenomeno fornece
um exemplo pratico de conceitos estudados no ensino médio, permitindo analisar energia,
transferéncia de elétrons e calor envolvido em reagdes quimicas.

O cloreto de aluminio formado sofre hidrolise e polimerizagdo parcial, originando
o policloreto de aluminio em uma equagdo de estequiometria complexa:

AICI3 + nH>0 — AlL,(OH)mCl3p-m

Assim, a utilizagdo de aluminio reciclado ndo s6 melhora a eficiéncia do tratamento de
agua, como também reduz impactos ambientais por meio da reciclagem de residuos e da
diminui¢do da poluicdo em ecossistemas aquaticos e terrestres. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo sintetizar o PCA a partir de latas de aluminio descartadas e
avaliar seu desempenho como coagulante em laboratério, unindo pratica experimental a
conceitos de oxirredugdo, reacdes exotérmicas e entalpia de reacdo, dentro de um contexto
que dialoga com os principios do desenvolvimento sustentavel (BRAGA; HESPANHOL,
2016; RICHTER, 2009).

ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO
Esta secdo deve apresentar de forma objetiva e clara a descricdo detalhada dos

materiais e métodos aplicados durante a pesquisa. A organiza¢do pode incluir subtopicos,
figuras, tabelas ou quadros, conforme a necessidade. Para a sintese do policloreto de
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(OMINR o foram utilizados 4cido cloridrico comercial a 33% (marca Clorolink) e, como

fonte de aluminio metalico, latas de refrigerante descartadas.

As latas foram lixadas até a completa remogao da tinta e, posteriormente, cortadas
em pequenos pedacos. Esse procedimento ¢ necessario porque a camada de tinta pode atuar
como barreira a reacdo com o acido cloridrico.

Em seguida, em um Erlenmeyer de 250 mL, o acido cloridrico foi diluido em agua
na propor¢dao 1:1. Essa diluicdo se faz necesséria, pois o acido cloridrico comercial
apresenta concentracdo de 33%, aproximadamente 10,5 mol-L™!, considerada muito
elevada para a adicao direta de aluminio metalico. Apds a dilui¢dao, pedagos de aluminio
foram adicionados de forma controlada, a fim de evitar fervura excessiva da solucdo (em
concentragdes elevadas, a reacdo pode entrar em ebulicdo e provocar transbordamento). O
aluminio foi adicionado até que nao houvesse mais dissolugdo do metal pelo acido,
conforme ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Reagdo de oxirreducdo do aluminio metalico em presenca de HCI, (a) durante a
decomposicao do aluminio; (b) ja em equilibrio.

. Ef?-';, S
Fonte: Os altores (2025)

Paralelamente a etapa de sintese, foram realizados estudos para demonstrar os
conceitos de reacdes exotérmicas e de oxirreducdo, nos quais o aluminio metéalico ¢
oxidado a Al** e o ion hidrogénio (H") ¢ reduzido a gas hidrogénio (H:). Para isso,
utilizaram-se tubos de ensaio como recipientes reacionais: no primeiro, foi medida a
temperatura da reacdo, que atingiu aproximadamente 80 °C; no segundo, realizou-se a
coleta do gas hidrogénio, o qual foi posteriormente inflamado em ambiente seguro Fig. 2.

Figura 2: (a) Demonstragdo da liberag@o de calor durante a reagdo; (b) coleta do gas H,
durante a reagao; (¢) Combustao do gés Ha.
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Fonte: Os altores (2025)

RESULTADOS ESPERADOS/PARCIAIS

A reagdo entre o aluminio metalico presente nas latas e o acido cloridrico ¢
acompanhada por efervescéncia intensa devido a liberacdo de hidrogénio gasoso, além de
aumento da temperatura da solucdo, com essas observacdes, foi possivel demonstrar na
pratica os conceitos de oxirredu¢do, onde o aluminio metalico e oxidado a Al**, e os
conceitos termoquimicos com a liberagdo de calor em um processo exotérmico intenso.
Inicialmente o material coletado tem aparéncia turva e acinzentada (Possivel presenca de
aluminio) Fig. 3, porém, ao final, obteve-se uma solucdo limpida a levemente amarelada,
de pH acido = 1,0.

Figura 3 — Policloreto de aluminio coletado logo apos a sintese (inicial), e depois de 24h
armazenado (final).

Fonte: Os altores (2025)

Em uma segunda etapa de trabalho os alunos foram convidados a calcular a
concentracdo da solucao obtida a partir do volume de &cido cloridrico utilizado.

Dados iniciais

e Volume de HCl inicial: 50 mL = 0,050 L

e Concentragcdo do HCI: 11 mol-L* (Rétulo do Produto)
e Volume de dilui¢cdo: 50 mL de agua

e Volume final da solugdao de HCI: 100 mL = 0,100 L
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Moles de HCI disponiveis

n(HCl) = CxV
n(HCl)=11mol. L' x0,050L
n(HCl)=0,55mol

Concentracao final de HCI apos a diluiciao

Cr=n/Vy
Cr= 0,55 mol/0,100 L = 5,5 mol. L™

Relacao estequiométrica com o Al

Reagdo principal: 2Al+ 6HCl — 2AICI; + 3H>
6 mol HCI1 ~ 2 mol AICIs
Ou seja: 1mol HCl — 2/6 = 1/3mol AICls

Quantidade maxima de AICL: formada

n(AICl3) = 1/3xn(HCI) = n(AICl3) = 1/3 % 0,55 mols (AICl5)
n(AICl;) = 0,183 mol

Concentracio molar do PAC (como AICl: equivalente)

Volume final da solu¢ao = 100 mL =0,100 L
C(AICl3) = n/V = 0,183 mol/0,100 L = 1,83 mol.L!

Concentracio em massa (m/m)

Massa molar do AICl; = 133,33 g-mol™*

m(AICl3) =n x M

m(AICI3) = 0,183 x 133,33 = 24,4g

Volume final = 100 mL = 100 g de solucao (considerando densidade ~1 g/mL).
%m/m = 24,4/100x100% = 24,4%

Esses célculos mostraram aos alunos que a estequiometria ndo ¢ apenas uma
teoria, mas sim uma ferramenta para prever, planejar e interpretar transformagdes quimicas
que eles mesmos realizaram no laboratorio.

Como continuagdo do projeto de sintese do policloreto de aluminio (PAC) a partir
de latas de aluminio recicladas, propde-se a realizagdo de ensaios de jar-test. Essa técnica
permitird avaliar a eficiéncia do coagulante produzido na remog¢ao de turbidez de uma
agua-teste preparada em laboratorio.

O procedimento consiste em preparar amostras de dgua com turbidez conhecida,
aplicar diferentes doses de PAC, realizar agitacdo rapida seguida de agitacdo lenta, e
observar a formacao e sedimentagdo dos flocos. Apds o periodo de decantagdo, mede-
turbidez e o pH das amostras, comparando os resultados entre as diferentes doses
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(ONIES® (rolc sem coagulante. Como esse trabalho requer equipamentos especificos para a

determinagdo da qualidade do coagulante sintetizado, estuda-se a possibilidade de
realizacdo dos mesmos junto ao departamento de hidraulica da UTFPR — Londrina.

CONSIDERACOES FINAIS/CONCLUSOES

A sintese do policloreto de aluminio (PAC) a partir de latas de aluminio recicladas
e acido cloridrico comercial mostrou-se uma atividade de grande valor didatico e
socioambiental.

Os alunos puderam acompanhar reacdes quimicas reais, envolvendo conceitos de
oxirreducdo, estequiometria, hidrélise e controle de pH, ao mesmo tempo em que
refletiram sobre a importancia da quimica na sociedade.

O produto obtido apresentou caracteristicas compativeis com as de um coagulante,
refor¢ando a ideia de que residuos sélidos podem ser transformados em materiais uteis, em
consonancia com os ODS 6 e 12, relacionados ao tratamento de dgua e ao reuso de
recursos. A proposta também evidenciou a relevancia do conhecimento cientifico aliado a
sustentabilidade, aproximando o ensino da realidade dos estudantes.
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