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RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo da coagulacéo e floculagdo usando sulfato
de aluminio no tratamento de agua. Na etapa da floculagdo, discute-se sobre coaguladores -
floculadores e os gradientes de velocidades. O objetivo deste trabalho foi avaliar pH, turbidez
e alcalinidade da agua floculada, tanto no inicio como no fim do experimento, calcular os
gradientes de velocidades da coagulacdo e da floculacdo no tratamento de &gua. Durante o
estudo foi realizado ensaios no Jar-Test na Estacio de Tratamento de Agua na regifo do
Triangulo Mineiro, sendo testados diferentes dosagens do coagulante. Os resultados deste
estudo permitiram concluir qual o “pH 6timo” da agua verifica que valores obtidos de

gradientes de velocidade estdo de acordo com os padrdes da literatura.

Palavras-chaves: Coagulacdo. Floculacdo. Turbidez. pH. Gradientes de velocidade.



ABSTRACT

The present work consists of a study of coagulation and flocculation using aluminum sulphate
in water treatment. In the flocculation stage, coagulators - flocculators and velocity gradients
are discussed. The objective of this work was to evaluate pH, turbidity and alkalinity of the
flocculated water, both at the beginning and at the end of the experiment, to calculate the
coagulation and flocculation velocity gradients in water treatment. During the study, the Jar-
Test was carried out at the Water Treatment Station in the Tridngulo Mineiro region, and
different dosages of the coagulant were tested. The results of this study allowed us to
conclude that the "optimum pH" of water verifies that values obtained from velocity gradients
are in accordance with the literature standards.

Key-words: Coagulation. Flocculation. Turbidity. pH. Speed gradients.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), embora seja indispensavel ao organismo
humano, a &gua pode conter determinadas substdncias como elementos quimicos e
microrganismos, que devem ser eliminados ou reduzidos para concentracGes que ndo sejam
prejudiciais a satde humana. Com isso areia, argila e microrganismos presentes em forma de

particulas suspensas, atribuem turbidez a &gua enquanto que substancias humicas conferem cor.

A coagulagdo é um processo que consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais
ou neutralizacdo das moléculas de substancias hiumicas que apresentam carga residual negativa
na dgua. Quando duas particulas coloidais se aproximam, devido ao movimento browniano que
as mantém em constante movimento, atuam sobre elas forcas de atracdo (Forcas de Van der
Waals) e forcas de repulsdo (devido a forca eletrostatica ou da dupla camada elétrica),
impedindo a agregacdo entre as particulas e a consequente formacédo de flocos (GEWEHR,
2012).

A escolha correta do coagulante é de fundamental importancia no tratamento de &guas.
Os coagulantes podem ser classificados em polieletrélitos ou auxiliares de coagulacdo e
coagulantes metalicos (MAGNAN, 2010), sendo os mais empregados 0s inorganicos (sais de

aluminio e ferro — sulfato de aluminio, cloreto e sulfato férrico).

A floculacdo corresponde a etapa em que sdo fornecidas as condicdes para facilitar o
contato e a agregacao das particulas previamente desestabilizadas pelo processo de coagulacéo,
visando a formacao de flocos com tamanho e massa especifica que favoregcam sua remocéo por
sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo direta. A energia fornecida para a operacéo de floculagao

pode ser oriunda de floculadores mecanizados ou hidraulicos (DI BERNARDO et al.,2002).

O ensaio usando o Jar-test € um ponto de partida do trabalho, pois deve ser realizado
para a verificacdo da concentracdo 6tima do floculante, alcalinidade, turbidez e pH.

O pH é um fator importante para o processo de coagulacdo-floculagdo. A coagulagédo
com sais de aluminio ou de ferro sé se realiza satisfatoriamente a um determinado pH,
denominado pH 6timo de coagulagdo, e em presenca de alcalinidade em uma quantidade
minima para que ocorram as reacdes quimicas. A faixa 6tima de pH de coagulacdo pode variar
para cada tipo de coagulante utilizado (GEWEHR, 2012).

O gradiente de velocidade e tempo de agitagdo, tanto da coagulacdo como da

floculagdo, também influenciam o processo global coagulacdo-floculagcdo. Para melhores
1



eficiéncias do processo, deve haver uma otimizacdo do gradiente de velocidade e do tempo.
Para velocidades e tempos baixos pode haver a diminui¢do do tamanho dos flocos formados,
dificultando a sedimentacdo. Para velocidades e tempos muito elevados, apos a formacao dos
flocos, pode haver a quebra parcial desses, resultando em particulas menores e retardando a
sedimentagdo (GEWEHR, 2012).

Dessa forma, o presente trabalho tem por principio avaliar no tratamento de aguas o
gradiente de velocidade na coagulacdo-floculacdo. O trabalho sera apresentado em 6 capitulos:
capitulo 1 apresenta brevemente o conteudo geral do trabalho. O capitulo 2 apresentara os
objetivos gerais e 0s objetivos especificos. O referencial tedrico, capitulo 3, consiste na
enfatizacdo dos principais conceitos do trabalho. No capitulo 4 encontrar-se-a o topico
denominado materiais e métodos, responsavel por descrever quais 0s procedimentos metodologicos
adotados para a obtengdo e andlise dos dados. O capitulo 5 apresenta os resultados e discusses
obtidos através da metodologia aplicada, descrita no item anterior. E, por fim, no capitulo 6 a
concluséo, local dedicado ao fechamento das ideias discutidas neste trabalho.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar as etapas de coagulacdo e floculagdo no tratamento de &guas e calcular o

gradiente de velocidade, tendo o sulfato de aluminio como coagulante.

2.2 Objetivos especificos

Descrever a etapa de coagulacéo, relatando o coagulante utilizado;
Descrever a etapa de floculacao e os tipos de floculadores:
Calcular o gradiente de velocidade, comparando-o com padrfes da literatura;

Avaliar pH, alcalinidade e turbidez da agua inicial e final.



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos gerais sobre as etapas de
coagulacdo e floculagédo, apresentando os diversos tipos de floculadores. O pardmetro mais
importante envolvido no processo de floculacdo é o gradiente de velocidade, usualmente

calculado através da expressdo deduzida por Camp & Stein.
3.1 Coagulacéo (Mistura Rapida)

De acordo com (RICHTER, 2009) coagulacdo é a alteragdo fisico-quimica de
particulas coloidais de uma &gua, caracterizada principalmente por cor e turbidez. Os
coagulantes reagem com a agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva ou
precipitado de metal do coagulante usado. Com isso, estas espécies formadas anteriormente se
chocam com as impurezas da &gua, tornando-as desestabilizadas, através da etapa de mistura
répida, onde héa o fornecimento de energia e agitacdo (BERNARDO E PAZ, 2010; LIBANIO,
2010; VIANNA, 1992).

A coagulacao se inicia assim que o coagulante € adicionado na agua e dura fragdes de
segundos. Consiste basicamente numa série de interacGes fisicas e quimicas envolvendo o
coagulante, a superficie das particulas e algumas substancias quimicas presentes na agua,

especialmente as que Ihe conferem alcalinidade, e a prdpria agua (VIANNA, 1997).

A coagulacdo pode ser considerada como o resultado da acdo de quatro mecanismos
distintos: compressdo da dupla camada, adsor¢do e neutralizacdo de cargas, varredura e
formacéo de pontes (DI BERNARDO E DANTAS, 2005). A seguir disserta-se sobre cada um
deles.

Compressao da dupla camada: a desestabilizacdo de um coldide por um eletrélito

indiferente ocorre em decorréncia de interacbes eletrostaticas: ions de mesma carga sdo
repelidos e ions de carga contraria sdo atraidos pelos coléides; quanto maior a carga do ion
positivo, menor a quantidade requerida para a coagulagdo. A introducdo de um coldide num
sistema coloidal causara aumento na densidade de cargas na camada difusa e diminuira a

“esfera” de influéncia das particulas, ocorrendo coagulacao por compressao da camada difusa.

Adsorc¢do e Neutralizacdo de Carga: A desestabiliza¢do de uma disperséo coloidal esta

nas interagcdes entre coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente. Quando ha
utilizacdo de espécies hidrolisadas de aluminio, ferro ou de polimeros sintéticos (cationico,

anidnico ou ndo-anidnico), a ocorréncia do mecanismo de adsorcdo é dominante, causada pela
4



interacdo entre coagulante e coldide. Quando sdo utilizadas tecnologias de filtracdo direta, ou
seja, quando ndo ha a necessidade da producdo de flocos para posterior sedimentacdo, as
particulas desestabilizadas ficam retidas no meio granular dos filtros e nesses casos, 0

mecanismo de adsor¢do e neutralizacao de cargas torna-se muito importante.

Varredura: Em consequéncia da quantidade de coagulante adicionado, do pH da
mistura e da concentracdo de alguns tipos de ions na agua, poderd ocorrer a formacéo de
precipitado do tipo Al(OH)s, Fe(OH)z ou outro dependendo do coagulante utilizado. Nesse
mecanismo, ha a formacéo de flocos maiores e a velocidade de sedimentacéo é alta. Assim, este
mecanismo é o mais utilizado em estacfes de tratamento de dgua nas quais ha floculacdo e
sedimentacdo antecedendo a filtracdo rapida. Segundo Amirtharajah & Mills (1982), os
mecanismos de coagulacdo por adsorcdo e neutralizacdo de cargas e por varredura, quando é

utilizado o sulfato de aluminio, podem ocorrer segundo os mecanismos indicados na Figura 1.

Adsorcao e Formacao de Pontes: Com o objetivo de reduzir as dosagens do coagulante,

conferir ao floco maior massa especifica, aumentar a resisténcia do floco entre outros, este
mecanismo caracteriza-se por envolver o uso de polimeros organicos naturais ou sintéticos,
usualmente como auxiliares de floculagéo. Tais compostos podem ser definidos como uma série

repetida de unidades quimicas (mondmeros) unidas por ligacfes covalentes.

Figura 1: Mecanismos para a coagulacéo por adsor¢do-neutralizacdo de carga e por varredura
utilizando sulfato de aluminio (na figura col significa coloide)
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Fonte: DI BERNARDO E DANTAS, 2005.



3.1.1 Coagulantes

Ao adicionar determinados produtos quimicos a agua, apos um periodo de tempo, ela se
torna mais limpida. Atualmente sabe-se que os parametros de cor e turbidez melhoravam devido
a precipitacdo de coagulos, formados a partir da ionizacdo desses produtos apos o contato com
a agua (BORBA, 2001).

Os coagulantes sdo produtos naturais ou quimicos usados no tratamento de aguas e
efluentes, sua funcdo é neutralizar as cargas negativas das particulas em suspensédo,
possibilitando a aglomeracdo dessas particulas, formando assim os flocos. Os coagulantes mais

comuns sao:

e Sulfato de Aluminio (Al2(S04)3.18H,0): obtido pelo ataque do acido sulfirico a bauxita
pulverizada, pode ser comercializado na forma sélida (em torno de 17% de alumina) ou
em solucéo (em torno de 8% de alumina);

e Sulfato Ferroso (FeSO4.7H20): subproduto de diversos processamentos quimicos e da
decapagem do aco, usado em aguas fortemente alcalinas;

e Sulfato Férrico (Fe2(S0a4)3 ou Fe(S04)3.9H20): particularmente indicado para remover
cor em pH reduzido;

e Cloreto Férrico (FeCl3 ou FeClz.6H-0): tem uso muito limitado por ser muito corrosivo.

3.1.2 Coagulante utilizado

3.1.2.1 Sulfato de aluminio liquido Al2(S04)s.14,3H20

O produto comercial liquido € geralmente fornecido por meio de caminhdo-tanque e
armazenado em tanques de resina. Em funcdo da massa especifica da solu¢do comercial, tem-
se 0s valores da porcentagem de sulfato de aluminio; Al>Os (massa por massa) e a concentragdo
de sulfato de aluminio disponivel no produto comercial, conforme a Tabela 1. A acidez maxima

da solucéo é de 0,5% (massa por massa).

Tabela 1: Concentracdo de Al,O; em funcdo da massa especifica do sulfato de aluminio liquido

comercial isento de ferro



Massa
do

especifica

produto

comercial (Kg/L)

Concentragéo de
sulfato de aluminio
Al>(S04)3.14,3H20 no

produto comercial (%

Concentragédo de
Al>03 no produto

comercial (% massa)

Concentracdo de
sulfato de aluminio
Al2(S04)3.14,3H20

no produto

massa) comercial (g/L)
1,3016 4481 7,62 582,42
1,3028 44,92 7,64 582,42
1,3040 45,10 7,67 587,21
1,3051 45,22 7,69 589,61
1,3063 45,39 7,72 592,00
1,3075 45,57 7,75 595,60
1,3087 45,75 7,78 598,00
1,3098 45,86 7,80 600,39
1,3110 46,04 7,83 302,79
1,3122 46,22 7,86 606,39
1,3134 46,33 7,88 607,59
1,3146 46,51 7,91 611,18
1,3158 46,69 7,94 613,58
1,3170 46,80 7,96 615,98
1,3182 46,98 7,99 618,37
1,3194 47,17 8,02 621,97
1,3206 47,28 8,04 624,37
1,3218 47,45 8,07 626,76
1,3230 47,63 8,10 629,16
1,3242 47,75 8,12 631,56
1,3254 47,92 8,15 635,49
1,3266 48,10 8,18 637,55
1,3278 48,22 8,20 639,94
1,3290 48,39 8,23 642,34
1,3303 48,57 8,26 645,93

Fonte: DI BERNARDO E DANTAS, 2005.




3.1.2.2 Alcalinizacéo

No caso da alcalinidade natural da 4gua ndo ser suficiente para reagir com a quantidade
requerida do coagulante, torna-se necessario a adi¢ao de reagente alcalinizante.

Os principais alcalinizantes séo:

e Cal hidratada (Hidréxido de Sddio — Ca(OH),): o mais utilizado;

e Barrilha (Carbonato de Sodio) — NaxCOs): altamente soluvel e de féacil
manipulagéo.

e Soda Caustica (Hidroxido de Sédio — NaOH): deve ser manuseada com

cuidado por ser extremamente caustica.
3.2 Floculagéo (Mistura Lenta)

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a floculacdo deve ser efetuada com agitacéo
relativamente suave, para que ocorram choques entre as particulas e que elas se aglomerem

formando particulas maiores, os flocos.

A floculacéo se caracteriza por uma etapa de clarificacdo, constituida por um conjunto
de atividades fisicas, nas quais se objetiva reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais
presentes na massa liquida, buscando a formacéo de flocos mais robustos que serdo extraidos
com mais facilidade posteriormente (LIBANIO, 2010).

A floculacdo consiste em impor um periodo de agitagcdo lenta a agua, procurando
maximizar a agregacao e minimizar a ruptura dos flocos. As variaveis mais importantes séo:
concentracdo de coagulante, pH, nimero e caracteristicas das particulas primarias presentes na

agua, gradiente de velocidade e tempo de agitacdo (TEIXEIRA, 2003).

Na etapa de floculacdo faz-se distingéo entre floculacdo pericinética e ortocinética. Em
geral todas as particulas estdo submetidas a esses dois tipos de floculacdo, porém, para
particulas pequenas predomina o0 movimento browniano, e portanto, a floculacéo pericinética.
Nesse caso, as moléculas de agua, devido a energia térmica, proporcionam movimentos

erraticos das particulas, favorecendo a colisdo entre as mesmas.

Por outro lado, para particulas maiores, a floculagdo ortocinética, criada pelas
diferencas de velocidades dentro do liquido, tanto em regime laminar como no turbulento, é a

gue tem maior importancia (SENDER, 1981). De acordo com Dharmappa et al. (1993), € de



extrema importancia a distribuicdo do tamanho das particulas priméarias na otimizacdo da

floculacéo.

3.3 Floculadores

Os sistemas de floculacdo podem ser classificados de forma simplificada em
mecanicos e hidraulicos. De uma maneira mais ampla podem ser divididos em floculadores de
poténcia ou de dissipacdo (hidraulico, mecénico ou pneumatico) e floculadores de contato em

manta de lodo.
3.2.1 Floculadores mecéanicos

Os floculadores mecénicos distinguem-se basicamente, pelo tipo de movimento, em
alternativos e giratdrios. No Brasil, os tipos mais utilizados sdo os que utilizam paletas, que

giram em torno de um eixo e 0s que empregam turbinas ou hélices.

e Floculadores alternativos: apresentam dois tipos basicos conhecidos por
“WalkingBeam” (velocidade angular constante - Figura 2) e “RibbonFlocculator”
(velocidade angular de uma funcédo senoidal) que, sdo constituidos por um sistema
de paletas ou de fitas que se deslocam alternativamente de cima para baixo e vice-

versa, produzindo correntes turbilhonares na massa liquida, (RITCHER, 2009);

Figura 2: Floculador alternativo “WalkingBeam”

Fonte: Sabogal Paz (2007).

e Floculadores giratorios: de eixo vertical com paletas que operam a baixas
velocidades de rotagdo ou com turbinas que operam com velocidades relativamente

altas.



Os floculadores mecanizados (paletas) se dividem de acordo com a sua forma de

construgéo:

e Floculadores de paleta de eixo vertical: A dgua coagulada é introduzida numa serie de
camaras (Figura 3). Na primeira delas, o grau de agitacdo (gradiente de velocidade) é
mais intenso que na segunda. Por sua vez, o grau de agitacdo na segunda camara e mais
intenso que na terceira. O gradiente de velocidade depende da rotacdo do eixo e das

caracteristicas da paleta: altura, espessura e espacamento, entre outras.

Figura 3: Floculador de paleta de eixo vertical, eixos movimentados por conjuntos motor redutor,
instalados sobre as passarelas do floculador.

Agua

Coagulada

\;// = Acionamento
},, = ““do Rotor
‘_/ B s~
4

,-
L

Agua
Floculada

Fonte: Saneago

e Floculadores de paletas de eixo horizontal: A dgua coagulada € introduzida numa série
de camaras (Figura 4). Tomando uma camara como objeto de estudo, observa-se que, 0
gradiente de velocidade dessa cdmara sera mais intenso que o das camaras posteriores
e menos intenso que o das camaras anteriores.

Figura 4: Floculador de paletas de eixo horizontal, eixos movimentados por conjuntos motor redutor,

normalmente instalados no interior de pogos secos.

Coagulaca

Fluxo da agua

Agua
. em Tratarr ento

Agua
Flocuad:

—_—

Fonte: Saneago
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e Floculadores de paleta Unica, de eixo vertical: A adgua coagulada é introduzida numa
série de cdmaras, na primeira delas, o gradiente de velocidade é mais intenso que na
segunda, que por sua vez, possui um gradiente mais intenso que o apresentado na

terceira (Figura 5).

Figura 5: Floculador de paleta Unica de eixo vertical, eixos movimentados por conjuntos motor redutor,
instalados sobre as passarelas do floculador

Agua
Coagulada —
5 u\ P . A— ~~Rotor

— -
s >
- . Aclonamento

~~ do Rotor

~~—a Agua
Floculada

Fonte: Saneago

Vantagens e desvantagens dos floculadores mecanicos

A Tabela 2 resume as principais vantagens e desvantagens dos floculadores mecanicos.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos floculadores mecénicos.
VANTAGENS DESVANTAGENS

- Formacéo de flocos densos; - Producéo de curto-circuito ou

- Possibilidade de mudanca da | zonas mortas;

velocidade de agitacdo de acordo com a - Dependéncia de equipamentos;
necessidade de tratamento; -Consumo de energia elétrica;

- Agitacdo  constante e -Necessidade de manutengéo
homogénea. eletro-mecanica.

Fonte: Autor, 2017.
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3.2.2 Floculadores hidraulicos

Segundo Richter (2009), os primeiros floculadores utilizados em tratamento de dgua
foram tipo canais, onde se aproveitava a energia hidraulica no movimento da agua para a
floculacdo. Assim, qualquer dispositivo que utilize a energia hidraulica dissipada no
escoamento da agua atraves de um tanque, canal ou canalizacdo pode constituir um floculador
hidraulico. Os floculadores hidraulicos mais utilizados s&o os de chicanas, de escoamento

horizontal ou vertical.

e Floculador de chicanas: A energia necessaria para promover a floculagdo em canais em
chicanas, decorre da perda de cargas nos retornos (Figura 6). Dependendo do sentido
do escoamento, divide-se em: horizontais: 0 escoamento vai e vem girando 180° na
horizontal ao final de cada chicana e verticais: 0 escoamento sobe e desce 90° na vertical
ao final de cada chicana.

Figura 6: Floculador de chicanas

Agua
ST oagulada
= —

ESCOAMENTO DA

—a
= Agua
AGUA EM TRATAMENTO

Floculada

Fonte: Saneago

e Floculador Alabama: O floculador tipo Alabama é constituido por compartimentos
interligados pela parte inferior através de curvas de 90° voltadas para cima (Figura 7).

O escoamento pode ser ascendente e descendente no interior do mesmo compartimento.

Figura 7: Floculador alabama

Fonte: Richter e Netto (1991).
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e Floculadores de Meio.Poroso: consiste na passagem da suspensdo ap0s adicdo do
polimero floculante através de um meio granular contido em um tanque (escoamento

vertical), figura 8 ou canal (escoamento horizontal).

Figura 8: Floculador de meio poroso

Agua floculada 1»
Saida

Saida ﬁ 'I
: - =
PLANTA
— ' A
Entrada

Fonte: Richter e Netto (1991).

SECAO A-A

Vantagens e desvantagens dos floculadores hidraulicos

A Tabela 3 resume as principais vantagens e desvantagens dos floculadores

hidraulicos.

Tabela 3: Principais vantagens e desvantagens dos floculadores hidraulicos.

VANTAGENS DESVANTAGENS
- Escoamento préximo ao - Ndo ha flexibilidade na
pistonado; alteracdo do G:
- N&o requer equipamentos; - Normalmente ocupa um grande

- Nao consome energia elétrica; | espago.
- ldeal para instalagbes de
pequeno porte.
Fonte: Autor, 2017.

3.3 Caracteristica fisicas da agua

3.3.1 Turbidez

E uma caracteristica da agua devido & presenca de particulas suspensas, com tamanho

variando desde suspensdes grosseiras & coloides. A presenca dessas substancias provoca a
13



dispersdo e a absorcdo da luz, dando a 4gua uma aparéncia nebulosa. Pode ser causada por
particulas de argila ou lodo, descarga de esgoto domeéstico ou industrial ou até mesmo

microrganismos.
3.4 Caracteristicas quimicas da agua

3.4.1 Alcalinidade

A alcalinidade da agua é representada pela presenca de ions hidroxido, carbonato e
bicarbonato, é importante o conhecimento das concentracGes destes ions, pois permite a
definicdo de dosagens dos agentes floculantes. Os ions causadores da alcalinidade tém
caracteristicas basicas, sendo assim reagem com solucdes acidas ocorrendo a neutralizagdo. A
alcalinidade em funcgéo do pH para temperatura equivalente a 25°C e pressao de 1 atm, pode

ser dividido nas seguintes faixas:
pH > 9,4 hidroxidos e carbonatos
9,4 < pH < 8,3 carbonatos e bicarbonatos
8,4 < pH > 4,4 apenas bicarbonatos
3.4.2 Potencial hidrogeniénico - pH

O pH traduz a acidez ou alcalinidade da agua, representada pela concentragéo de ions H+
dissolvidos na 4gua. Segundo Bernardo e Paz (2010), o pH é fundamental para que os processos de
coagulacdo, floculacéo, filtragdo e desinfec¢do ocorram eficientemente, sendo monitorado em todo
0 processo de tratamento. Além disso, o controle de pH na saida do tratamento tem a finalidade de

conservar as redes de distribuicio contra corrosdes ou incrustagdes (LIBANIO, 2010).

3.5 Jar-Test (Teste de jarros)

Equipamento composto de seis jarros com capacidade de dois litros cada, contendo
pas ou agitadores em seu interior que sao acionados através de mecanismos magnéticos, e que

servem para otimizar a mistura dentro de cada jarro (Figura 9).

Figura 9: Aparelho de Jar Test

14



Fonte: Autor, 2017

A dosagem ideal de produtos quimicos empregados em tratamento de agua ou esgoto
normalmente € obtida por meio de ensaios de laboratério denominados teste de jarros ou Jar-
Test. Este tipo de teste ndo s6 é utilizado para determinacdo de dosagens de quimicos em
estacOes de tratamento j& ativas como para determinacdo de parametros basicos na elaboracéo
de projetos de estacOes de tratamento (SILVA; LAURIA, 2006).

Com estes ensaios determinam-se condi¢des étimas de floculagdo, podendo trabalhar
ndo sO nas concentracdes, mas também no tempo de residéncia e na velocidade de agitagdo do
processo. Para estas determinacdes se estabelece um volume de efluente e varia-se a quantidade
de produtos quimicos a serem adicionados. Este sistema é colocado sob agitacdo (normalmente
é escolhida a rotacdo desta agitacdo) por um periodo determinado e, apds este tempo, o sistema

é deixado em repouso para que ocorra decantacéo.
3.6 Gradiente de velocidade

Segundo Camp e Stein (1943), os gradientes de velocidades variam consideravelmente
no interior de uma camara de mistura. Porém, sob condic6es estaveis de trabalho fornecido por
unidade de volume na agua da camara e por unidade de tempo, definiu-se o pardmetro de

gradiente de velocidade, dado pela deducédo a seguir.

Considere-se um elemento de fluido AX AY AZ (Figura 10) submetida a uma agitacéo

hidraulica ou mecanica, a poténcia dissipada é dada pela equacdo 1.

Figura 10: Gradiente de velocidade
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P = tensdo de cisalhamento (1) x &rea (AX AZ) X velocidade (AV) 1)

P=1. AX. AZ. Av
P=1. AX. AZ Av. (%) @)

P=17. AX. AY. AZ. (%)

P=1.V. (i—;’()

Sendo t , para fluidos Newtonianos:
t=p () 3)
Substituindo:

P () V- ()

v ()"

Considerando, (5) = G, temos:

Pot
G =+
uxvol

(4)
Onde:

G: é o gradiente de velocidade (s™);

P: € a poténcia Util introduzida no sistema (W; N m/s);

V: é 0 volume atil (m®);
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w: é a viscosidade absoluta do fluido (N.s/m?; Pa.s).

Este passou a ser adotado como parametro usual de projeto de unidades de
floculagdo e mistura rapida sendo a parte central de uma unidade de tratamento de agua.
No sistema de tratamento de agua sdo aplicados dois diferentes tipos de agitacdo: na
floculagdo, cujo objetivo é promover o contato entre as particulas e a agitacdo para
misturar uniformemente os produtos quimicos na agua que ocorre na etapa de

coagulacdo, operagdo que requer uma agitacao intensa (MWH,2005).

Segundo a NBR 12216 (norma que define os projetos de tratamento de 4gua para
abastecimento) o gradiente de velocidade da coagulacao compreendidos entre 10 sl e

700 s1 e da floculagao deve estar entre 10s1 e 70 s-1.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio de um laboratério de fisico-quimica de
uma ETA, na regido do Tridngulo Mineiro, sendo realizadas algumas analises no laboratorio da

Universidade de Uberaba.

4.1 Medicao de alcalinidade

Material
e Erlenmeyer de 250 ml
e Proveta de 100 mi
e Bureta de 50 ml
e Béquer de 50 ml
e Pipeta

Reagentes
e Acido sulfarico 0,02N
e Solucdo indicadora de fenolftaleina

e Solucgéo indicadora de metilorange

Procedimentos

Pipetou-se 10 ml da amostra de agua e transferiu-se para um erlenmeyer, em seguida,
adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina. Como a solucdo continuou incolor foi adicionada 3 gotas

de metilorange.

4.2 Medicéo do pH

A determinacédo do pH ocorreu através de um phmetro de bancada modelo Gehaka.

4.3 Jar-Test

Reagentes

e Sulfato de aluminio Al>(SO4)3.14,3H.0O - Concentracdo 645,93 g/L (valor
cedido pela ETA)

18



e Hidréxido de Calcio Ca(OH):
Procedimentos

O primeiro passo apos a coleta da amostra é a verificacdo de sua qualidade através das
andlises iniciais de pH, alcalinidade, turbidez e cor. Que servem de pardmetros para posterior

comparacéo e concluséo do ensaio.

A proporcéo utilizada de coagulante e alcalinizante é de 2:1 respectivamente. Como
cada jarro contém um volume de 2 L cada, colocou-se concentragdes diferentes em cada um de

coagulante, conforme mostra a tabela 4:

Tabela 4: Concentracdes de alcalinizante e coagulante em cada jarro do Jar Test

Alacalinizante/Coagulante Bl B2 B3 B4 B5 B6
Concentracdo de Ca(OH)2 | 0,03 ml | 0,06 ml | 0,09 ml | 0,23 ml | 0,15 ml | 0,29 ml
(mg/L)
Concentracédo de 0,06 ml | 0,22ml | 0,28 ml | 0,26 ml | 0,30 ml | 0,38 ml
Al2(SO4)3.14,3H20
(mg/L)

Fonte: Autor, 2017.

Apbs colocar 2 litros de a4gua em cada jarro do Jar Test, foram adicionados o
alcalinizante e o coagulante simultaneamente, submetendo a mistura a uma rotacdo maxima de
100 rpm durante 60 segundos, 0 que caracteriza a simulacdo de mistura rapida da Calha de
Parshall (dispositivo de medicdo de vazdo na forma de um canal aberto com dimensdes
padronizadas). Em seguida, reduziu-se a rotacdo para 30 rpm durante um intervalo de 30
minutos, o que se refere ao processo de floculagdo. Apods o intervalo de 15 minutos analisou-se

a turbidez e o pH.

4.3 Viscosidade

Materiais

e Buretas 50 ml

e Suportes universais

e Viscosimetro de Ostwald
e Crondmetro

e Pipetas 5 ml
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e Termdmetros
Procedimentos

O viscosimetro assim como todo material empregado no manuseio dos fluidos deve
estar completamente limpo; monitorou-se a temperatura indicada durante a medida, por meio
de banho térmico (20°C). Ap0s utilizou-se a pipeta para carregar o0 viscosimetro, introduzindo
a gua floculada (aproximadamente 10 ml) pelo extremo aberto de maior didmetro. Em seguida
deixou-se que o fluido escoasse, e disparou-se o cronémetro quando o nivel superior do fluido
passou pelo anel “A” e travou-se 0 crondmetro quando o nivel superior do fluido passou pelo

anel “B”. Essa medigao foi feita trés vezes.
4.4 Medicéo da turbidez

Apds a calibracdo do turbidimetro no inicio do experimento ndo ha necessidade de
novas calibragdes, desde que se mantenha ele ligado. Deve-se ter um cuidado especial com a

cubeta, pois se ela estiver suja, haveré interferéncia nos resultados.
4.6 Célculo do gradiente de velocidade

Para o calculo do gradiente de velocidade necessitou-se a obtencdo da poténcia, através
do numero de poténcia, da viscosidade do liquido ap6s a etapa de floculagdo, e o volume de
agua. Para isso foi usada a equacao geral de Camp & Stein.

P
i
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas da agua bruta

O teste de Jar-test foi realizado com a agua cujas caracteristicas iniciais estao descritas

na Tabela 5.

Tabela 5: Valores dos pardmetros analisados na dgua bruta

Alcalinidade (ppm)

pH

Turbidez (NTU)

32,475

7,83

11,4

Pode-se perceber que a turbidez estd muito baixa, sendo assim a agua ja estava bem

clara quase incolor, ndo justificando assim uma andlise de cor. Ao final do experimento a

alcalinidade encontrada foi de 12,75 ppm.

5.2 Resultados do Jar-Test

O sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), € obtido por meio da reagdo quimica entre o 0xido

de aluminio (Al203) e 0 &cido sulfarico (H2S0O4), este é adicionado a agua com o 6xido de célcio

(Ca0). Sendo assim quando essas duas substdncias misturam-se na &gua, ocorre uma

transformacdo quimica que forma uma substancia gelatinosa, o hidroxido de aluminio

(Al(OH)z3). Essa transformacdo quimica ocorre porque, em meio aquoso, o sulfato de aluminio

gera os seguintes ions:

Aly(SO4)s — 2 AIF* + 3 SO

Os ions AI** passam a atuar de duas formas:

e A minoria desses cations neutraliza as cargas negativas das impurezas

presentes na agua;

e A maioria desses cations interage com os ions hidroxila (OH") da agua,

formando o hidréxido de aluminio.

Alx(SO4)s + 6 H20 — 2 AI(OH)3 +6 H* + 3 SO4*

O AI(OH)sformado, se apresenta primeiramente sob forma coloidal, em porgdes

pequenas que se agregam formando os flocos. Com isso ha um pH em que melhor se da essa

unido e consequente melhor floculagcdo que é denominado de “pH 6timo de floculagdo”, que
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estd na faixa de 6,8. Sendo assim dentro das concentra¢Ges utilizadas nos testes de Jar-Test,
observou-se que a melhor faixa para aplicacdo do coagulante esta entre 80 mg/L a 100 mg/L

5.2.1 Turbidez e pH

Com base nos procedimentos e analises realizados no laboratorio, a Tabela 6 e Figura

11 mostram os resultados que foram obtidos de turbidez e pH:

Tabela 6: Valores de turbidez e pH obtidos no Jar test

Amostra | Turbidez (NTU) pH
1 12,2 7,26
2 1,27 7,2
3 1,01 7,25
4 1,57 6,8
5 1,08 6,84
6 1,11 6,6

Fonte: Autor, 2017.

Figura 11: Turbidez versus pH

Turbidez versus pH
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HpH M Turbidez (NTU)

Fonte: Autor, 2017.

Ao observar os resultados da turbidez pode-se notar que com exce¢do da amostra 1,
todas as outras apresentam valores de turbidez excelente, pois s&o menores que 5 NTU
(Nefelometric Turbidity Unit), ver Figura 11.
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Em relacdo ao pH todos os valores obtidos apresentam valores perto da faixa de
neutralidade, sendo as amostras 4 e 5 (Figura 12) as que mostram resultados mais eficientes

devido estar na faixa do pH indicado como “6timo” para o uso de sulfato de aluminio.

Figura 12: Amostras 4 e 5 respectivamente.

Fonte: Autor, 2017
5.3 Célculo do gradiente de velocidade
5.3.1 Numero de poténcia

Configuragdes e dimensdes caracteristicas do jarro (Jar-Test) padréo, Figura 13.

Figura 13: Dimens6es do jarro
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Onde:

C: medida a partir do vaso, base para o ponto mais baixo do impulsor, m;

D: diametro, m;

T: didmetro do tanque, m;

Z: altura do vaso, m.

Assim analisando a Figura 14 abaixo, encontra-se 0 nimero de poténcia que sera

utilizado para encontrar o valor da poténcia dissipada e, obter o gradiente de velocidade.

Figura 14: NUmero de poténcia

Np '

4 @ Sauary Unbafflex

0 Saeere Batflod
& Cylindraca) af¥lod

Autor: MITCHELL, 2008.

Poténcia utilizada na coagulagdo e em seguida o gradiente de velocidade da mesma

comum T =60s.

P=Np-p-N3-DS

P =0,25 - (997 Kg/m?) - (

P =7,5982.10° W

100 rpm

60 s

)2 - (0,075 m)?
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Onde:

P: poténcia, W;

Np: ndmero de poténcia;

P: densidade da agua 25°C, Kg/m?®

N: nimero de rotacfes por segundo, rps;

D: diametro do rotor real do vaso do Jar-Test, m.
G= \/uiv

7,5982.10-5W
0,0008661 - 0,002 m3

G=~67s"

Pode-se observar que o gradiente de velocidade da coagulagédo foi baixo, mas ficou
dentro do das normas, que esta entre 10 st a 700 s,

Poténcia utilizada na floculacdo e em seguida o gradiente de velocidade da mesma

comum T = 30 min.
P=Np-p N3 D°
P=0,25- (997 Kg/m?) (22E2)° - (0,075 m)?

60 s

P =7,3935. 10° W

_ P
G=v

G= 7,3935.10-3 W
0,0008661 - 0,002 m3

G=~7st

J& o gradiente de velocidade da floculagdo ficou abaixo do padrdo, mas foi pouco,
sendo 0 minimo de 10 s e maximo de 70 s. Contudo, para baixa turbidez o grau de
intensidade é menor, e sdo mais dificeis de flocular que em aguas de turbidez mediana a
elevada (RICHTER, 2009).
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6 CONCLUSAO

Apos feita as anélises no Jar-Test pode-se concluir que, a concentracao de sulfato de
aluminio 6tima tecnicamente que foram empregados em cada jarro, ocorreu a remocgéao da
turbidez, mesmo a inicial antes dos testes ser pequena, ela manteve-se dentro do padrdo de
potabilidade que é de <5 NTU. Os melhores resultados de pH foram com as amostras 4 e 5,
com concentragdes de coagulante entre 80 mg/L e 100 mg/L, respectivamente. Considerando

que o “pH 6timo” tecnicamente se encontra na amostra 4 no valor de 6,8.

Comparando o gradiente de velocidade da coagulacdo na pratica com os padrbes da
literatura que € de 10 s a 700 s, tem-se um resultado de 67 s, que apesar de ser baixo para
uma mistura rapida esta dentro dos padrbes. No gradiente de velocidade da floculagdo nota-
se que esta abaixo do esperado, mas proximo do valor minimo que é de 10 s e 70 s™*. Contudo,
para baixa turbidez o grau de intensidade é menor, e sdo mais dificeis de flocular que em aguas

de turbidez mediana a elevada.
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