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RESUMO

O Teste de Jarros é ainda o método mais utilizado nas estagdes
de tratamento de agua para a determinagcdo das dosagens o6timas dos
coagulantes, além de ser empregado também para a determinagdo de
parametros basicos na elaboracdo de projetos de estagbes de tratamento de
agua.

A pratica tem comprovado que os ensaios com os Testes de
Jarros nas estacdes devem ocorrer pelo menos duas vezes ao dia, em virtude
das constantes alteracGes das caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.
Entretanto, devido ao tempo necessaric para realizagdo dos ensaios, que € no
minimo duas horas, e da necessidade de deslocamentos por parte dos
técnicos, essa pratica ndo ocorre.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma nova técnica
para determinacdo da dosagem de coagulante em agua bruta utilizando
floculagdo em meio granular.

O desenvolvimento deste estudo deu-se através de um sistema
piloto montado em laboratério dotado de duas colunas de floculagéo feitas em
vidro e preenchidas até a altura de 40,0 cm com pequenas esferas de PVC,
com 5,9 mm de diametro e densidade igual a 1,0725.

Os ensaios ocorridos durante este trabalho consistiram em
determinar o comportamento do piloto com relagéo ao abatimento de turbidez e
cor de uma agua bruta, preparada artificialmente com bentonita, comparando-
se aos valores obtidos em Teste de Jarros, verificando a eficiéncia e
confiabilidade do sistema proposto.

Os resultados obtidos com o piloto mostraram-se bastante proximos aos
do Teste de Jarros. As curvas de abatimento de cor e turbidez, nos ensaios
com o piloto, apresentaram um comportamento mais assintético, ndo sofrendo
oscilagdes quando da variagdo de dosagem do suifato de aluminio.

Devido a simplicidade de opera¢do e por funcionar com escoamento
continuo, torna-se viavel também a concepc¢do de um sistema de automagao
para a estagdo de tratamento de agua (ETA), cujo resultado fornecera um
maior nimero de dados em intervalos menores de tempo.
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ABSTRACT

The Jar test is still the most used method in water treatment plant
for determining the excellent dosages of the coagulating elements, besides
being used also in the determination of the basic parameters in the elaboration
of projects of water treatment plants.

The practice has proved that the assays with the Jar tests in the
plants should occur at least twice a day, due to the frequent changes in the
physic-chemical characteristics of the crude water. However, because of the
necessary time for the assays, which is at least two hours, and the technicians’
need of motion, this practice does not happen.

This work consists of the development of a new technique for the
coagulating dosage determination in crude water using flocculation in
granulating mean.

The development of this study happened through a pilot system
built in a lab with two flocculating columns made of glass and filled up to 40,0
cm with small PVC spheres of 5,9mm of diameter and density of 1,0725.

The assays occurred during this work consisted in determining the
pilot behavior related to the abatement of turbidness and color of crude water,
artificially prepared with bentonite, comparing to the values from the Jar test,
verifying the efficiency and reliability of the proposed system.

The obtained results from the pilot were very near to the Jar test.
The abatement curbs of color and turbidness, in the assays with the pilot,
showed a more asymptotical behavior, not suffering oscillations in the variation
of dosages of aluminum sulfate. '

Due to the simplicity of the operation and the functioning with

- continuous drain, the conception of an automation system for a water treatment
plant (WTS) became viable; its result will provide a greater number of data in a
smaller period of time.
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1 INTRODUGAO

Entra-se no século XX| trazendo grandes e importantes inovagdes
tecnoldgicas, inovagdes essas que constituem fatores geradores de transformagées
no meio ambiente. Muitos foram os avangos ocorridos na area de saneamento'
basico desde o final do século XIX, ou seja, mais de cem anos de desenvolvimento
que proporcionaram O acesso a agua tratada de aproximadamente 80% da
populagéo da América Latina e Caribe. Parece muito, porém significa que 97 milhdes |
de pessoas ainda nao sdo atendidas pelos sistemas de abasteci'mento de agua
tratada (Gleick, 1998).

Em projetos de estagdes de tratamento de agua para o abastecimento
publico, nenhuma outra parte esta 3o sujeita a variagbes de projeto quanto as
instalacdes de mistura e floculagdo, pois sua eficiéncia € que determinara a boa
qualidadé da agua ao final do tratamento.

A técnica atual para determinacio da dosagem o6tima de sulfato de aluminio
(coagulante) € baseada em resultados experimentais realizados em reatores
estaticos (Jar-Test) ou em instalagdes piloto.

Sabe-se que as caracteristicas quimicas e fisicas da maioria das aguas
brutas mudam diariamente, tornando-se impréscindivel a constante variacado da
dosagem do coagulante adicionado & agua, no entanto, a operagéo dos ensaios de
Jar-Test, hoje em dia, impossibilita a automatizacdo da dosagem do produto quimico
adicionado a agua.

Na América Latina, tém-se realizado esforgos para acompanhar o
desenvblvimento tecnolégico dos paises industrializados, adaptando-se as
modernas tecnologias as condigdes sécio-econdmicas e a nivel industriai local. Isso
torna-se bastante verdadeiro no caso do abastecimento de agua potavel em que a
adogdo da moderna tecnologia é facilitada pela construgdo de novos sistemas e
ampliagcao de servigos existentes.

A adaptacio de tecnologia as condicbes locais conduz a projetos
simplificados. Isso ndo significa que tecnologia simplificada seja sindnimo de
tecnologia inferior, pelo contréario, pois projetos possiveis de serem construidos com
materiais e equipamentos locais idealizados de modo a exigir um minimo de
operadorés requerem o emprego de alta tecnologia. Isso tudo resulta em facilidade
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de operagdo e manutengdo, ndo exigindo a importagdo de equipamentos caros e
dificeis de obter e de manter em condicbes de operagao nos paises em
desenvolvimento (Richter e Azevedo Netto, 1991). '

O Jar-Test (Teste de Jarros) é até hoje a técnica mais utilizada para se obter
a dosagem étima de coagulante a ser adicionado a agua bruta no processo de
tratamento de agua. |

Para tanto, como proposta de projeto, procurou-se desenvolver e adaptar
uma técnica alternativa aos ensaios de Jar-Test ocorridos nas ETA (Estagbes de
Tratamento de Agua). '

O estudo aqui apresentado propdem a obtengao de resultados da dosagem
6tima de coagulante através da floculagdo da agua bruta em reatores cilindricos
dispostos em série e constituidos de leito granular expandido como meio de
floculagao.

Como linha de partida, aproveitou-se o estudo realizado em meio granular
expandido (Sens e Hansen, 1995) e a proposta de estudo de continuagéo para se
obter maior grau de eficiéncia em compartimentos em série (Cubas, 1999), os dois
desenvolvidos no Laboratério Integrado do Meio Ambiente — LIMA, ENS/UFSC.

Para o desenvolvimento desse estudo, foi montado um piloto formado por
reatores de floculagdo granular em série. A agua utilizada nos ensaios foi preparada
com bentonita.



2 OBJETIVO GERAL

O estudo objetiva desenvolver uma nova técnica de ensaios de floculacao
para a obtengdo da dosagem 6tima de coagulante a ser adicionado em agua bruta,
agregando uma nova opgao para os ensaios de floculagéo adotados em estagées de
tratamento de agua (ETA).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivo especifico tem-se:
o Comparar resultados de cor aparente e turbidez remanescente entre 0
Teste de Jarros tradicional e o piloto granular;
o Verificar a eficiéncia da pré-floculagao em meio granular,
e Estudo da dosagem 6tima de coagulante em sistema em continuo com a
ETA;
e Reducgdo do tempo na realizagdo dos ensaios;

e Possibilitar um projeto de automagéo do ensaio em continuo.



3 REVISAO DE LITERATURA

Ha quase um século, adota-se a floculagdo no tratamento de agua como
fase preparatéria na remocdo de particulas suspensas na agua. Apesar de uma
estacdo de tratamento de agua ser um sistema integrado de diversos processos
unitarios, vem-se firmando a opinido de que a floculacdo é o mais importante de
todos (Richter, 1999).

A maioria das estagdes de tratamento de agua bruta utiliza o processo de
coagulagao-floculagdo como forma de promover a desestabilizagdo das particulas
coloidais em suspensao, possibilitando assim sua remoc¢ido pela sedimentacao,
flotagdo elou filtragdo. Para se determinar a melhor dosagem do produto quimico
(coagulante) a ser adicionado a agua bruta, sdo realizados os Testes de Jarros.

O objetivo da clarificacdo da agua consiste em promover a redugdo na sua
turbidez, cor e carga organica, através da eliminagao de solidos suspensos por meio
de processos fisico-quimicos.

A figura 1 ilustra, de forma simplificada, os processos que ocorrem em uma

estagdo convencional de tratamento de agua.

resensatério
tanque de daaua
dosagem -~

= al _ sulfatode
= - % aluminio
= RA A tanque de tanque-de
3 ) flaculagéo quece
= decantagio

11 agua
potavel

Figura 1: Estacao de tratamento de agua - esquema simplificado.

Sabe-se que a agua bruta muda constantemente suas caracteristicas fisicas,
devido principalmente as condigdes climaticas, o que torna necessario um

monitoramento do processo de coagulagdo-floculagdo. Em uma estacdo de



5

tratamento de agua, os ensaios com Testes de Jarros devem ser realizados pelo
menos duas vezes ao dia, porém isso acaba néo ocorrendo. A razéo principal disso
é o trabalho empreendido para se realizar um Teste de Jarros.

A utilizagcao da floculagdo em meio granular expandido € viavel em unidades
compactas além de possibilitar a passagem total dos flocos através do meio para
serem removidos posteriormente pela decantagdo. Essa nova técnica para
determinacdo da melhor dosagem de coagulante vem ao encontro da necessidade

de uma maior frequéncia na realizagdo desses ensaios. A possibilidade do

funcionamento em continuo com o sistema de tratamento e a automatizagdo do
processo sdo fatores importantes que tornam essa fase do processo de tratamento
de agua mais eficaz.

3.1 COAGULAGCAO-FLOCULAGAO

3.1.1 Aspectos Gerais

Na etapa de coagulagao-floculacdo do processo de tratamento de agua sao
adicionados produtos quimicos (sais) a agua, proporcionando a desestabilizagdo e
consequente aglomeracao das particulas em suspensio ou em estado coloidal. E
através dessa etapa vque se faz possivel a separagdo das particulas sélidas
responsaveis pela turbidez e cor presentes na agua. A medida que um pequeno
volume de coagulante é adicionado a uma grande quantidade de agua torna-se
importante uma intensa agitagao que promova a dispersao rapida e homogénea do
sal, caracterizando-se a mistura rapida. O processo de coagulagéo—ﬂocuia¢éo
depende ainda de algumas caracteristicas da agua como a turbidez, cor, pH, sélidos
dissolvidos, alcalinidade, temperatura, tamanho das particulas dissolvidas ou em
estado coloidal, for¢a idnica e presenca de metais.

O processo de desestabilizacdo quimica das particulas efetuado em
unidades de mistura rapida denomina-se coagulagio. A aproximacao e aglutinacao
das particulas decorrentes da desestabilizagcao de suas cargas elétricas efetuadas
em unidades de mistura lenta denomina-se floculagao (Vianna, 1997).

“i



3.1.1.1 Coagulantes e seus Auxiliares

Para que ocorra a desestabilizagdo das cargas dos coléides e conseqiente
unido das particulas, & necessario a adicdo de coagulantes a agua, objetivando
assim uma purificagdo conveniente (Azevedo Netto et. al., 1977).

Os coagulantes metalicos mais comumente usados s&o os sais de aluminio
e ferro. Alcalis também sdo adicionados & &gua para aumentar ou manter a
alcalinidade. Os coagulantes férricos mais utilizados s&o o sulfato férrico — Fe(SO4),
e o cloreto férrico — Fe Cls.

Os coagulantes organicos {polimeros) séo utilizados como auxiliares na
coagulagdo. Os polimeros sdo formados por uma cadeia de unidades quimicas
repetidas, unidas entre si por interconexées covalentes. De um modo geral, os
polimeros classificam-se em polieletrélitos catidnicos (carga positiva), aniénicos
(carga negativa) e néo-idnicos. ’ v

A utilizagdo de polimeros na coagulagdo proporciona uma redugcdo na
qguantidade de lodo produzida no processo de coagulacao-floculagdo-decantagdo
(Richter, 1999).

O coagulante, para ser empregado, deve apresentar algumas propriedades
essenciais para sua eficécia, entre elas:

e reagir com alcali, produzindo precipitados floculentos;

o formar flocos de grande superficie, para que ocorra a adsor¢ao de

particulas dissolvidas, coloidais e em suspens&o;

e produzir, em solugdo, ions metalicos fortes o suficiente para reduzir o

potencial zeta;

e n&o causar problemas a saude dos consumidores de agua tratada.

A figura 2 mostra o processeo de aglutinagao das particulas apés a adicéo e
mistura do coagulante a agua. - '



Figura 2: Coagulacao-floculagéo da agua com coagulante quimico.

Devido ao baixo custo, facilidade de transporte e manejo e por ser produzido
em varias regides do Brasil, o sulfato de aluminio - Alx(SO4) é o coagulante mais
utilizado no tratamento de agua (Azevedo Netto et. al., 1977).

- 3.1.1.2 Turbidez

A _turbidéz € uma caracteristica fisica da agua causada principalmente por
particulas‘em suspensao, como argila_ouforganismos" patogénicos capazes de
interferir na passagem da luz. Po’r?”s'i s, a turbidez n&do apresenta um inconveniente
sanltano no entanto organlsmos patogenlcos podem estar associados a matéria em
_ SUSpensao a qual geralmente atua como escudo protetor desses, protegendo-os de
agentes desmfectantes ( Vianna, 1997).

Quanto menor a turbidez da agua, maior sera a eficiéncia de atuagao dos
agentes desinfectantes. Atualmente, esta-se exigindo agua filtrada com turbidez
menor que 1,0 NTU, preferéncialmente menor que 0,2 NTU, dai a importancia desse
parametro no controle de uma estagdo de tratamento de agua bruta (Richter e
Azevedo Netto, 1991).

3.1.1.3 Cor
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A caracteristica colorida das aguas é devida as substancias coloidais em
solugéo, provenientes da decomposi¢do de matéria organica predominantemente
vegetal, como também por corpos vivos presentes, como algas (cor aparente). A
denominada cor verdadeira das aguas depende, exclusivamente, das particulas
dissolvidas na agua, o que torna necessario para sua determinagdo que as amostras
de agua sejam centrifugadas. Desta forma, sabe-se que, se determinada amostra
possuir cor aparente inferior ao limite estabelecido, a cor real também atendera a
esse padrao. E por isso que nas analises em laboratérios de tratamento de agua
determina-se a cor aparente, ao invés da cor real (Viahna, 1997).

A remoc¢ao da cor pode ser faciimente conseguida através da coagulagao
quimica. No caso de uma agua apresentar cor extremamente elevada, a remogao
pode ser efetuada por meio de oxidagao quimica, com o cuidado de se evitar o uso
de cloro elementar, pois 0 mesmo pode reagir com a matéria organica, resultando
em compostos suspeitos de serem cancerigenos (trihalometanos) (Richter e
Azevedo Netto, 1991).

A cor é uma caracteristica de ordem estética e sua presenga causa
repugnancia, podendo causar alguns problemas para o usuario mal informado que,
impressionado pela alta cor, ira procurar agua incolor que pode conter
contaminantes que nao causam cor (Azevedo Netto e Campos Botelho, 1991).

3.1.1.4 Alcalinidade, Acidez e pH

Com relagdo a potabilizaggdo da agua, a alcalinidade representa a
capacidade de certa agua em neutralizar acidos. Quanto maior a alcalinidade de
uma agua, maior sera a dificuidade em variar seu pH gquando Ihe aplicam um acido.
Portanto, a alcalinidade esta relacionada a presenca de ions basicos como
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, especialmente os bicarbonatos que
representam a maior parte da alcalinidade das aguas naturais devido a presenca de
-gas carbdnico dissolvido presente em aguas sobre rochas calcarias.

CO,+CaCO3+H,0O - —> Ca(HCOs),
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A acidez é expressa em termos de CaCO; e representa a capacidade da
agua em neutralizar bases.

O pH representa a intensidade de uma condigdo acida ou alcalina de uma
solugao através da concentragao do ion hidrogenidnico ou de sua atividade, sendo
referido, principalmente, na coagulagéo, floculagdo, desinfecgdo e no controle de
corrosdo. Para cada agua, existe uma faixa ideal de pH em que ocorre uma melhor
coagulacao-floculagdo, aumentando a eficiéncia no abatimento da turbidez e cor.
Essa faixa pode variar bastante, pois depende das caracteristicas de impurezas da
agua e das propriedades quimicas do coégulante.

Segundo Di Bernardo (1993), o hidroxido de aluminio possui uma faixa de
pH (entre 7 e 9), chamado ponto isoelétrico, no qual a carga do col6ide, dependendo
dos ions presentes na agua, torna-se nula.

3.1.1.5 Temperatura

A temperatura assume relevada importancia na influéncia sobre outras
propriedades: acelera reagdes quimicas, reduz a solubilidade dos gases e acentua a
sensacao de sabor e odor (Richter e Azevedo Netto, 1991).

De acordo com Morris e Knocke, 1984 (apud Dalsasso, 1999), a temperatura
influencia na remogéao de turbidez quando se utiliza coagulantes com ions metalicos.
Em temperaturas baixas (0° a 4°C) a eficiéncia na remog¢ao da turbidez diminui. A
variacado de temperatura influi sensiVelmente na formagao de flocos, cujo aumento
acelera o processo até certos limites.

Leituras de temperaturas sdo importantes em varios processos de
tratamento e determinagdes em laboratério. Ela € um fator em certas florescéncias
de algas, no grau de saturagao de oxigénio dissolvido e na concentragao de diéxido
de carbono.

Em processos de tratamento de esgotos a influéncia da temperatura se da,
praticamente, nas operagées de natureza bioldgica onde a velocidade de
decomposi¢do do esgoto € maior com o aumento da temperatura. O aumento da
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temperatura da agua faz diminuir sua viscosidade melhorando as condi¢gdes de

sedimentacao.

3.1.2 Origem das Cargas das Particulas

3.1.2.1 Particulas Coloidais

O surgimento de impurezas nas aguas naturais esta ligado a presenca de
particulas coloidais, cuja’superficie esta carregada eletricamente. Uma teoria de
natureza quimica afirma que os coldides adquirem cargas eléfricas em sua
superficie através da ionizacdo de grupos quimicos presentes na agua e que a
coagulagdo ou desestabilizagdo € ocasionada pelas interagbes quimicas entre as
particulas coloidais e o coagulante. A teoria fisica diz que fatores fisicos como a
compressdo da dupla camada e a adsorgao-neutralizagdo ocasionam a
desestabilizacao através da reducgao de forgas, tais como o Potencial Zeta. Ambas
as teorias sao importantes para explicar o processo de coagulagao em sistemas de
tratamento de agua que se faz necessario quando existe uma mistura heterogénea
de sistemas coloidais (Baumann, 1971).

3.1.3 Sistema Coloidal

Coléide é uma dispersao de partlculas de um material em outro e se
classifica como:

sol = quando uma particula em fase sdlida estd dispersa em uma fase
liquida, ou uma dlspersao de um sdélido em um sdlido;

emulsdo = dispersao de um liquido em um liquido;

aerosol = dispersdo de um liguido ou um sélido em um gas.
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Quando se tem a agua como solvente, um sélido pode ser hidréfobo ou
hidréfilo. Coléides hidréfobos s@o os que repelem a agua, tendo como fase dispersa
material insolivel em agua e ocorrem com maior freqliéncia nas aguas para
abastecimento. Coldides hidréfilos s&o soliveis em agua, atraindo para perto de si
moléculas do meio dispersivo, formando uma pelicula protetora e tornando o coldide
bastante estavel (dificulta a coagulagdo e a floculagdo). Alguns exemplos desse
grupo sdo os detergentes, sabdes, éleos e graxas, quando dispersos em agua
(Azevedo Netto et. al., 1977). ’

O tamanho das particulas coloidais situa-se entre 10° e 10° mm. As
particulas coloidais de argila apresentam grande superficie especifica, pois
apresentam forma laminar com espessuras de apenas 0,01 um a 0,02 um.

As particulas coloidais apresentam cargas elétricas que produzem forgas de
repulsao suficientemente grandes, ao ponto de manté-las separadas em
suspensdo. Ao desestabilizar as cargas, as particulas coloidais se aglomeram
progressivamente, possibilitando sua sedimentacao. As forcas de atragdo molecular
entre as particulas, conhecidas como “Forgas de Van der Waals”, so causadas pela
interagdo de particulas dipolares permanentes ou induzidas, enquanto as forgas de
repulsado ocorrem devido ao Potencial Zeta.

Os coloides presentes em aguas naturais geralmente possuem carga
elétrica negativa que atrae ions de carga positiva, formando uma capa de ions
aderidos em torno da superficie do colbide e circundada por uma camada externa
difusa, mantendo-se préxima a superficie da particula pelas forcas eletrostaticas. As
particulas coloidais mantém-se em suspensao devido a repulséo entre si, causada
pelos ions de mesma carga.

Coléides de origem mineral geralmente nao oferecem perigo algum ao ser
humano, influenciando apenas nas condi¢Ges estéticas devido a turbidez causada
pela sua presenca (Richter, 1999). ’

3.1.3.1 Potencial Zeta
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Quando se cria uma diferenca de potencial numa dispersao coloidal, ocorre
o} mdvimento de particulas que levam consigo parte das cargas do liquido, fendmeno
esse conhecido corho eletroforese.

A medida do potencial elétrico entre a superficie externa da camada
compacta e o meio liquido no qual se desenvoive & chamada de Potencial Zeta. O
Potencial Zeta mede o potencial de uma particula em movimento livre num liquido.

As forcas eletrostaticas atraem os ions de carga contraria ao coléide,
enquanto que a agitacdo térmica e o Movimento Browniano séo responsaveis pela
distribuicdo homogénea na massa liquida. Esse sistema composto de cargas,
superficie do coldide e camada de sinal contrario, € chamado de dupla camada.

O Potencial Zeta € uma fungdo da carga da camada difusa e de sua
extensao e proporcional a velocidade, ou seja, quanto maior a densidade e extensao
da camada difusa, maior sera a velocidade da particula dispersa sob a agdo de um
campo elétrico, ao passo que o atrite entre as particulas e o liquido que contém a
camada difusa sera menor (Azevedo Netto et. al., 1977).

O Potencial Zeta é positivo qguando as particulas migram do pélo positivo
para o polo negativo e negativo quando ocorre o contrario. As aguas naturais
possuem geralmente col6ides de Potencial Zeta negativo.

As forcas de Van der Waals, mais | representativas que as forgas
gravitacionais, diminuem a medida que aumenta a distancia entre as particulas, nao
tendo efeito significativo, a nao ser quando as particulas estdo muito proximas.

Quando estdo muito proximas, a forca de Van der Waals provoca a
aderéncia entre as particulas, formando aglomerados possiveis de serem removidos.
Para que isso ocorra, € necessario reduzir a forgca de repuiséo eletrostatica, ou seja,
o Potencial Zeta (Richter, 1999).

3.1.3.2 Configuragcdo da Dupla Camada Elétrica

Na agua, a maior parte das particulas e das moléculas de substincias
humicas possuem superficie carregada com ions de cargas usuaimente negativas. A
superficie da particula coloidal negativa atrai ions positivos na regidao de interface
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(sélido-liquido). Essa aglomeragéo de ions negativos e positivos resulta na formacéo
da Dupla Camada Elétrica ou Camada Compacta. Em torno dessa camada, devido a
repulsao eletrostatica de ions negativos e a atragéo de ions positivos, origina-se a
Camada Difusa (Di Bernardo, 1993).

A dupla camada elétrica é formada por duas superficies de cargas elétricas
opostas mantidas por forgas eletrostaticas. A concentragdo das cargas contrarias
diminui exponencialmente entre as fronteiras da camada compacta e da camada
difusa até igualar a concentragcdo de cargas da solugao, intervalo esse em que o
potencial elétrico formado é conhecido como Potencial Zeta. A dupla camada elétrica
exerce uma significativa importancia, pois € responsavel pela estabilidade do
sistema coloidal, tornando impossivel sua separacao do liquido por meio da
decantagéo (Richter, 1999). _

A desestabilizagdo das particulas coloidais ocorre pelas forgcas de gravidade, |
Van der Waals e pelo Movimento Browniano. O trabalho necessario para manter
afastadas duas particulas coloidais, partindo-se de uma distancia infinita, chama-se
potencial de repulsdo e, tanto maior sera essa forga quanto menor for a distancia
entre as particulas.

A medida que aumenta a concentracgéo idnica da camada difusa, diminui o
Potencial Zeta. Com isso, ocorre uma reducéao das forgcas de repulsao, possibilitando
a aglomeracgdo das particulas mediante aumento da concentragéo eletrolitica da
solugdo ou através da neutralizagdo das cargas com adi¢ao de ions com cargas
apostas, por meio de coagulantes quimicos e/ou polieletrélitos. A figura 3, a seguir,
representa o comportamento da configuragéo da Dupla Camada Elétrica.

Segundo Di Bernardo (1993), a estabilizacdo esténca ocorre devido a
'adsorgéo de polimeros ha superficie das particulas coloidais. Essa reagdo pode
tanto estabilizar quanto desestabilizar, dependendo, principalmente, da quantidade
de polimero e de particulas, da afinidade entre o polimero as particulas e a agua e
do tipo e concentragao de eletrélitos presentes na solugao.

As interagdes repulsivas entre particulas coloidais com polimeros adsorvidos
podem ocorrer de duas maneiras, através da compressao ou pela interpenetragao.
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Figura 3: Configuragao esquematica da Dupla Camada Eliétrica.
3.1.4 Coagulacao

O termo “coagulagao” é original do Latim coagulare, que significa “manter-se
junto.” Esse processo descreve o efeito produzido pela adicdo de um produto
quimico sobre uma dispersao coloidal, resultando na desestabilizagao das particulas
através da redugdo das forgcas que tendem a manter as mesmas afastadas
(Baumann, 1971).

As particulas coloidais que conferem turbidez e cor, principaimente em
aguas naturais, sdo carregadas com ions negativos. A desestabilizagdo por meio da
adicdo de produtos quimicos adegquados na agua pr_ovoca a aglomeragdo das
particulas para posterior remogao por nﬁeio da Sedimentagéo, flotagdo ou filtragao.
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Estudos sobre a cinética das reagoes, estabilidade das particulas e quimica
da coagulacao sio de fundamental importancia para a otimizacao desse processo. A
compreensao da coagulagdo melhorou muito com os trabalhos realizados sobre o
Potencial Zeta, a desestabilizagao das particulas e o tempo de formag&o dos flocos,
bem como a otimizagao da intensidade da mistura, determinando os gradientes de
velocidades mais adequados ao processo de coagulagado (Di Bernardo, 1993).

Segundo Azevedo Netto et. al. (1977), “coagular significa reduzir o Potencial
Zeta a tal ponto que se consiga a unido de particulas coloidais produzindo flocos.” '

Alguns passos sao necessarios para se obter a coagulacao-floculagao, téis
como: |

e reducado do Potencial Zeta;

e fornecimento de energia para provocar agitacdo que acarrete maior

numero de choques;

e adigcao der produtos quimicos que auxiliem na formacao de aglomerados

de particulas.

As reacgoes de adsorgio-desestabilizacdo sdo extremamente rapidas,
ocorrendo em fragées de segundos, aproximadamente 1 segundo (Hahn e Stumm
apud Richter, 1999). |

A coagulacdo por arraste & mais lenta, concluindo-se entre 1 e 7 segundos.
A coagulagdo por adsorgéo € mais indicada para filtragdo direta ou filtragdo por
contato, enquanto que a coagulagao por arraste € mais indicada para o processo de
sedimentagao, qué necessita de flocos maiores.

Na adsorcao-desestabilizagdo, é importante que os coagulantes se
dispersem de forma instantanea (menos que 0,1 s) na agua, de tal maneira que os
produtos de hidrélise desestabiiizem o coléide. Hudson (apud Richter, 1999)
recomenda uma mistura rapida, com gradientes de velocidade na ordem de 1000 s™
e tempos de mistura iguais ou inferior a 1 segundo.

Amirtharaj e Mills (apud Richter, 1999) desenvolveram um diagrama de
coagulagdo (mostrado na figura 4) para o sulfato de aluminio que indica as regides
mais adequadas para os diferentes tipos de coagulacdo através da melhor dosagem
e pH de coagulacdo. Esse diagrama é diferente para cada caso especifico.

As condigbes 6timas para a coagulagéo por arraste se da com pH entre 6 e
8 e com doses de sulfato entre 20 e 60 mg/l.
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A coagulagao com sais de aluminio e ferro ocorre, predominanteménte, por
arraste. Devido & presenca de produtos de baixa solubilidade, o hidroxido de
aluminio e de ferro precipitam rapidaménte, produzindo um precipitado gelatinoso
que carrega consigo outras particulas, caracterizando com isso a coagulagdo por
arraste (Richter, 1999).

\ 7
\ //
\
o\ /
3 \\ Coagulagao por varredura
-3 Zona de reestabilizacéio \ . —4 300
(limites variaveis conforme |\ \xw ) / -
| 0 coldide) \\ NN %im: | Varredura 6tima 100
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Figura 4: Diagrama de coagulagédo com sulfato de aluminio para remog¢ao de turbidez
(Fonte: Richter, 1999).

A partir do diagrama de coagulagao do sulfato de aluminio, desenvolvido por
Amirtharajah e Mills (1982), verifica-se que ocorre em uma primeira regido a
neutralizagdo de carga das particulas coloidais, de carga negativa, pelas espécies
hidrolisadas do aluminio, de carga pdsitiva. Dessa interagao, resulta uma curva oﬁde
o ponto isoelétrico se aproxima de zero, para um valor de pH da ordem de 4,8.
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Em uma segunda regido, determinada dosagem de sulfato de aluminio para
um valor de pH maior que 4,8, o ponto isoelétrico e os colbides tornam-se positivos,
caracterizando o fenémeno da reestabilizagao.

Ainda, de acordo com o diagrama, ocorre, em uma terceira regido, a
interacdo entre as espécies hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas
coloidais, resultando uma curva onde o ponto isoelétrico alcanga o valor maximo
(reestabilizagdo) e diminui com o aumento do pH, até que o ponto isoelétrico seja
novamente atingido, a um pH em torno de 6,8. '

Na quarta regido, geralmehte, para valores de pH de 6 a 8, com dosagehs
de coagulante superiores a 30 mg/l, tende a ocorrer formagdo excessiva dos
precipitados de hidréxido de aluminio, de forma que as particulas coloidais sao
aprisionadas nos mesmos, caracterizando o mecanismo da varredura.

3.1.4.1 Mistura Rapida

A mistura rapida é de suma importancia para o processo de coagulagao-
floculagao, pois tem a finalidade de promover a dispersao do coagulante a agua.
Essa mistura deve ser homogénea, a ponto de conferir uma distribuicao equitativa e
uﬁiforme do coagulante a agua e da maneira mais rapida possivel. Esses fatores se
encontram entre os principais problemas no tratamento de agua, haja vista que a
quantidade de coagulante utilizada para a desestabilizagao das particulas &€ muito
pequena comparada ao grande voiume de agua tratada. '

A eficiéncia da coagulagéc e, portanto, das fases subsequentes do sistema
de tratamento, depende da formagdo dos primeiros complexos de cations metalicos
hidrolisados, cuja composicdo sera detemminada pelas condigdes da agua no
momento e no ponto em que entram em contato. o
| A reagdo de hidrélise é muitov rapida e, portanto, para que ocorra a
desestabilizégéo dos coléides, tormna-se indispensavel que uma pequena dose de
coagulante seja dispersa em toda a massa liquida no menor intervalo de tempo
possivel (Richter e Azevedo Netto, 1991).

Na pratica, a mistura rapida ocorre por meio de uma intensa turbuléncia
interna ou uma turbuléncia externa provocada por dispositivos mecanicos ou
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hidraulicos, ou ainda uma combinagao dos dois. A intensidade de turbuléncia é
determinada pelo gradiente de velocidade e o tempo de mistura &, atuaimente,
definido como o tempo necessario para que as reagoes de hidrolise se completem.

Segundo Amirtharaj (apud Richter, 1999), tempos de dispersdo muito curtos
e grande intensidade de mistura ndc sdo decisivos para uma boa coagulagédo. Ao
contrario, gradientes de velocidade entre 1500 a 3500 s devem ser evitados, pois
comprovagdes teéricas demostram um minimo de desestabilizagéo para condicbes
. extremas. Pode-se, portanto, adotar valores para o tempo de mistura menores que 7
segundos e gradientes de velocidade entre 300 a 1200 s™.

3.1.4.2 Mecanismos de Desestabilizacao das Particulas Coloidais

Segundo Di Bernardo (1993), o processo de desestabilizacdo na coagulagao
deve-se a:. compressdo da camada difusa, adsorcdo e neutralizagcao de cargas,
varredura e édsorgéo e formagao de ponte. |

A eficiéncia desses mecanismos é fungéb do tipo e dosagem de coagulante
utilizado, do pH 6timo de coagulagao e das caracteristicas iniciais da agua bruta.

Na coagulagao por compressdo da camada difusa, a desestabilizagdo das
particulas ocorre devido a interagcdes eletrostaticas resultantes da adi¢ao de sais de
cdlcio, sédio ou aluminio, considerados como um eletrélito indiferente. O eletrélito,
ao entrar em contato com o sistema coloidal, causa um aumento da densidade dos
fons na camada difusa, que para manter-se eletricamente neutro reduzira sua
espessura, resultando na predominancia das forgas de Van der Waals sobre o
Potencial Zeta. '

Na adsorgéo e neutralizagdo de cargas, a desestabilizagdo das particulas
ocorre pela adsorgdo do coagulante em suas superficies e peio fenébmeno da
reversao de cargas causado pelo excesso de ions de carga positiva na superficie
coloidai, possibilitando assim a aproximag&o das particulas de modo a ﬂoc.:ulé-las."

| De acordo com a quantidade de coagulante adicionado a agua, valores de
pH e a concentragao de alguns tipos de ions presentes na agua, podera ocorrer a
formacao de precipitados, sob fdrma de gel, capazes de arrastar consigo as
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particulas coloidais. Como nao ocorre a neutralizacao de cargas, a dosagem 6tima
de coagulante pode ndo corresponder aquela em que € minimo o Potencial Zeta.

Compostos organicos sintéticos e naturais caracterizados por grandes
cadeias moleculares, que apresentam grandes sitios ionizaveis, quando adsorvidos
pelas camadas superficiais do coldide caracterizam a formagéo de pontes.

Esses polimeros de grandes cadeias moleculares podem ser classificados
como: catiénico (apresenta sitios ionizaveis positivos); aniénico (apresenta sitios
ionizaveis negativos); nao-ibnico (ndo apresenta sitios ionizaveis) e anfolitico

(apresenta sitios ionizaveis negativos e positivos) (Di Bernardo, 1993).

3.1.5 Floculagao

Considerada como um segundo estagio na formacido de particulas
sedimentaveis, a floculagdo, termo também originario do Latim flocculare que
significa “formar flocos”, define-se como ¢ processo de aglomeracao das particulas
coaguladas e desestabilizadas, formando flocos pesados o suficiente para sua
separagéo por unidades de sledimentagéo, flotagdo ou filtragao. (Richter, 1999).

Ocorrida a coagulagéo, faz-se a agitagao relativamente lenta com objetivo de
aumentar o nimero de colisGes entre as particulas desestabilizadas, formando
aglomerados (flocos). A taxa de aglomeracido depende da probabilidade e da
eficiéncia dos contatos, ja que a agregacgdo e a ruptura ocorrem simultaneamente (Di
Bernardo, 1993).

Segundo Sens (1997), a floculagdo tem a finalidade de aumentar a
probabilidade dos encontros entre as particulas. Os movimentos do liquido que-
provocam os encontros podem ser devidos ao:

e Movimento Browniano das particulas (floculagao pericinética);

e deslocamento proVocado em uma parte do liquido (floculagao

ortocinética).

A energia aplicada para a floculagdo tem a mesma origem da coagulagao,
diferenciando-se pela caracteristica de intensidade do gradiente de velocidade, que

[

no caso da floculagao € bem menor.
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3.1.5.1 Cinética da Floculagao

Os choques entre as particulas coaguladas para promover a agregacao
devem-se, principalmente, ao Movimento Browniano e as colisGes causadas pelo
movimento da agua.

No Movimento Browniano, denominado como floculagdo pericinética, do
Grego peri (préximo), as moléculas de agua, devido a energia térmica, proporcionam
movimentos erraticos das particulas, favorecendo a colisdo entre as mesmas.

As colisées entre particulas causadas pelo movimento da agua, devido ao
gradiente de velocidade, tanto em regime laminar quanto no turbulento, classificam-
se como floculagao ortocinética, do Grego ortho (reto, exato).

Na floculag3do pericinética, o tempo “t” para reduzir a concentragéo inicial de
particulas de igual tamanho Ny para uma concentragao final N; € dado pela seguinte
equagao:

onde,

u = coeficiente de viscosidade dinamica,

K = constante de Boltzmann ( = 1,385x10 J.K™);

T = temperatura absoluta em graus Kelvin (K);

J = Joule (N.m),

No, Nt = numero inicial e finél de particulas por mililitro.
No/ml = Ng/ml . 108.mi/m® |

ou seja: No, Ny = 10° m™3.

Portanto, o processo é independente de fatores externos, exceto a
temperatura. O tefnpo ti2 em segundos, necessario para' reduzir a metade da
concentra¢ao inicial de particulas N = 0,5.N, varia normalmente entre 2 segundos a

2 minutos em experiéncias praticas e, teoricamente, estaria em torno de 1,6x10""/Ng
a25°C. v

Para particulas de diferentes tamanhos, D e “d”, Kruit (apud Richter, 1999)

apresentou uma correcéo para a relagao de tempo dada pela equagao (1):
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el e

Para uma relagdo D/d da ordem de 100 entre os primeiros ntcleos de
hidréxidos formados na coagulagao e das particulas coloidais desestabilizadas, o
tempo para uma reducédo de 50% no numero de particulas seria cerca de 25 vezes
menor, o que indica um tempo compativel com a fase inicial da coagulagéo. Dessa
maneira, o processo de coagulacgdo-floculacdo pode ser sensivelmente methorado,
acrescentando-se, no momento da adicdo do coagulante, ou ainda, anterior ao
processo, particulas de maior tamanho, como flocos pré-formados.

As experiéncias comprovam que & necessario promover uma mistura de
grande intensidade, de maneira que o coagulante seja distribuido de forma
homogénea em toda a massa liquida, obtendo uma floculagdo eficiente. Essa
mistura intensa nao perturba o Movimento Browniano, sendo esse superado pela
floculagao ortocinética, caracterizada pela maior probabilidade de colisbes entre as
particulas, o que facilita a agregacao (Richter, 1999).

Von Smoluchowski (apud Sens, 1997), desenvolveu a seguinte expressao
que explica o fendmeno responsavei pela floculagao através do calculo do nimero
de colisdes por unidade de volume e por unidade de tempo:

gﬁ_ 4(dv
dt 3

a;)—"i"rRi? (3)
onde,

dN/dt = taxa de colisdes entre as particulas;

n; = numero de particulas i por unidade de volume;

n; = numero de particulas j por unidade de volume;

dv/dy = gradiente de velocidade G (s™);

Rjj = 1/2 (d; + d;), raio de colisao entre as particulas i e j.

Portanto, substituindo o raio de colisdo entre as particulas na equagéo (3),
tem-se: '
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—1- —ninj.(di + dj)S.G (4)

onde,

d; = didmetro das particulas i;

d; = diametro das particulas j;

G = gradiente de velocidade (s™).

De acordo com Hudson (apud Richter, 1999), quando d; >> d;, entéo R; = R;.

As particulas do tipo “i" podem ser particulas responsaveis pela cor ou
turbidez e as particulas do tipo “j" podem ser os flocos.

Conclui-se, desta maneira, que a velocidade de floculagédo, em igualdade de
condicbes de gradiente de velocidade e tempo de floculagdo, depende somente da
concentragdo e do volume de flocos e ndo do numero e do tamanho das particulas
(Richter, 1999).

3.1.5.2 Numero de Camp

Fair, Geyer e Okun propuseram que o produto do gradiente de velocidade
pelo tempo de deten(;éo (G.7=Ca) constitui um parametro auxiliar no
desenvolvimento de unidades de dispersdo de coagulantes e de floculagao.
Denominado Numero de Camp, seu valor € admensional e representa a
probabilidade do numero de colises entre as particulas floculentas. O valor de G
esta associado ao consumo de energia e o de T a dimensédo do floculador ou
camara de floculagdo. Esses sao dois paradmetros econémicos muito 'importanfes
(Sens, 1997).

Desta forma, ao se projetar floculadores com varias camaras de floculagéo
com gradientes de velocidade decrescentes e tempos de detencédo crescenteé de
montante para jusante, pode-se fazé-lo de tal forma que se obtenha valores iguais
aos de G.T (Vianna, 1997). |
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Na teoria, para valores iguais ao Numero de Camp Ca em diferentes
instalagdes, a probabilidade de que ocorram choques entre as particulas € a mesma,
portanto, para valores elevados de G e baixos de T ou vice-versa o desempenho das
unidade seria similar. _

A experiéncia mostra que nem sempre isso ocorre, sendo riecessério
realizar ensaios em cada caso para se determinar os valores mais adequados de G
e T (Richter, 1999).

Argaman (apud Richter, 1999) definiu 0 modelo tedrico que representa a
velocidade de agregacédo ou taxa de crescimento dos flocos como:

dN,
—=* =k, NG
== )

e 0 modelo para a ruptura (Kaufman apud Richter, 1999):

S?t'i-szNo.Gz (6)
Combinando os efeitos de agregacdo e quebra dos flocos, Argaman 'e
Kaufman (apud Sens, 1997), propuseram calcular a variagcdo do nimero de

particulas por unidade de volume conforme:

%’tiz.kA.N.e+kB.No.ez Y

onde,

No = concentrag&o inicial de particulas primarias ao entrar no floculador (m°);
N = concentracdo de particulas primarias em relacdo ao tempo t (m‘3)i

ka = constante de agregacao (admensional);

ks = constante de ruptura (s).

Integrando-se a equagéo (7) entre (t=0; N=Ng) e (t = T, N = N), tem-se a
equacao a seguir, valida para apenas um reator: '
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N _1+k G T )
N, 1+k,GT

Admitindo que as constantes ka € ks mantenham-se constantes em um
floculador com “m” cdmaras em série completamente misturadas, em um tempo de
detencgao total T e aplicando a teoria de reatores em série, tem-se:

i=0

N, m
° (1 +k,.G. Ij
m

, T|mt TN
T+ke Gh— [Z (1 +k,.G. EJ] o)

onde,

m = numero de camaras em serie que integram o floculador;

Nm = concentragao de particulas saindo do ultimo reator de floculagao;
T = tempo médio total de floculagéao.

Os valores de gradientes de velocidade normalmente aplicados ao
tratamento de agua estdo entre 75 e 30 s™'. Nessa faixa de valores verifica-se que a
constante de ruptura dos flocos € pequena, da ordem de 1000 vezes menor que a
de agregacao, podendo-se simplificar a equacao (9) para:

N, "
N-:(1 + kA.GLEJ (10)

0

A equacido (10) demonstra que quanto maior o nimero de unidades de
floculagdo em série, melhor sera a eficiéncia da floculagdo, combinando com
- gradientes decrescentes de montante para jusante.

Argaman e Kaufman observaram que é possivel diminuir o tempo de
detencgdo utilizando varias cadmaras “m” dispostas em série (Richter, 1999).
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3.1.5.3 Gradiente de Velocidade

O agente fisico para a realizag&o tanto da coagulagado como da floculagéo &
a agitacdo da agua, através da operagdo de mistura. Essa operagdo quando
aplicada, numa primeira fase, para a coagulagdo, denomina-se mistura rapida e
mistura lenta quando aplicada em uma segunda fase ou floculagdo propriamente
dita. A essa segunda fase nao se adota normaimente o termo mistura lenta, mas
simplesmente o termo floculagdo. O grau de agitagio ou a intensidade da mistura €,
em ambos os casos, usualmente avaliado pelo parametro gradiente de velocidade.

Conceituaimente, o gradiente de velocidade em um ponto de uma massa
liquida é o limite da relagao entre a diferenca de velocidade Av.entre dois pontos do
liquido em relagdo a distancia Ay entre eles e perpendicular a direcdo do
escoamento (Richter, 1999).

G=Iim—Al=d—v',comAy——+0 (11)
Ay dy

A figura 5 abaixo mostra o perfii de velocidade para o caso de um
escoamento laminar inteiramente desenvolvido, em que se vé a distribuicdo das
velocidades em um plano normal ao eixo do tubo. O fluido nesse tipo de escoamento
move-se em idminas paralelas e em velocidade relativamente baixa.

1

Figura 5: Gréfico ilustrativo do perfil de velocidade em um escoamento laminar. -

As colisoes entre as particulas sao induzidas pelo gradiente de velocidade
que, com valores mais elevados, aumenta a freqiiéncia de choques por unidade de
volume.
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Pela equacdo (4) de Smoluchowski, a velocidade de aglomeragdo das
particulas depende do gradiente de velocidade, da conCentragéo de particulas e do
raio de colisdo. Com o aumento do gradiente de velocidade, a floculagdo é mais
rapida, respeitando um limite até onde os flocos formados suportam as forcas de
cisalhamento hidromecanico sem que se quebrem. E sabido também que aguas com
baixa turbidez tornam-se mais dificeis de flocular em relagdo aquelas com turbidez
mais elevada. Para tanto, em aguas de pouca turbidez, torna-se frequente a pratica
de se aumentar artificiaimente o nidmero de particuias agregando um auxiliar de
coagulacdo. Com a presencga de flocos preexistentes, torna-se maior o volume das
particulas, 0 que aumenta o raio de colisbes entre elas.

A partir do conceito de gradiente de velocidade em um pdnto e levando-se
em conta a viscosidade do fluido, definiu-se um parametro para a dissipagado de
energia na massa do fluido, medindo indiretamente o gradiente médio de velocidade
no reator, chamando-o de gradiente de velocidade (Camp e Stein apud Richter,
1999):

P
G= |—
TRV} (12)
sendo:
1_p
v n (13)
onde,

P = poténcia dissipada na massa liquida [m? kg/s® ou W=N.m.s'"];

V = volume de agua na camara de mistura [m?;

p = coeficiente de viscosidade dinamica [kg.s'.m™ ou Pa.s = N.s.m?;
p = massa especifica da agua [kg/m?};

v = coeficiente de viscosidade cinematica [m?/s].

Argaman e Kaufman (apud Sens, 1997) observaram que o didmetro de um
floco cresce até um certo limite. Quanto maior o gradiente de velocidade G, menor &
o diametro do floco e maior sera sua densidade.
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E muito importante a determinagao correta do gradiente de velocidade a ser
~ aplicado no processo de coagulagdo e floculagdo, pois sua incidéncia, nesses
processos, € de vital importancia para a eficiéncia do sistema de tratamento
projetado (Richter, 1999).

3.1.5.4 Tipos de Floculadores

Geralmente, os sistemas de floculagdo sdo classificados em mecanicos e
hidraulicos. Porém, em um estudo mais amplo, os floculadores podem classificar-se
em floculadores de poténcia ou de dissipagao (hidraulico, mecanico ou pneumatico)
e floculadores de contato em mantas de lodo.

Dentre os floculadores que utilizam a poténcia hidraulica, encontram-se:

o floculadores de chicanas com escoamento horizontal ou vertical;

¢ floculadores de escoamento helicoidal,

¢ floculadores tipo “Cox” e tipo “Alabama”,

¢ floculadores em meio granular ou poroso.

Os estudos e aplicagfes desses Ultimos se deram inicialmente na india e no
Brasil, tendo sido aperfeicoados, mais recentemente, na Franga e nos Estados
Unidos.

Os sistemas de floculagdo mecanizada se distingliem basicamente pelo tipo
de movimento: giratério e alternativos (ou oscilantes):

o floculadores giratérios: de eixo vertical ou horizontal com paletas que
operam a baixas velocidades de rotagdo ou com turbinas que operam a
velocidades relativamente altas;

o floculadores alternativos: apresentam dois tipos basicos conhecidos por
‘Walking Beam” (velocidade angular constante) e “Ribbon Flocculator”
(veloc:dade angular de uma fungao senoidal).

Os floculadores pneumaticos utilizam a inje¢do de ar difuso através de

compressores ou sopradores de ar para produzir pequenas bolhas a fim de provocar
a flotagao das particulas floculentas.
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Os floculadores de contato de sélidos ou em mantas de lodo tém como
principio a precipitagdo das particulas em suspens&do por meio do lodo recém-
coagulado, sendo controlados pela concentragdo de soélidos presentes no meio
liquido (Richter, 1999).

3.1.6 Floculagdao em Meio Granular

Richter foi um dos primeiros a pesquisar sobre a floculagdo em meio
granular. Richter e Moreira (1980 e 1981) estudaram a redugéo da turbidez da agua
bruta em floculadores construidos com leito de pedregulhos. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, no entanto, encontraram problemas quanto a colmatagio do
meio granular e dificuldades de limpeza do mesmo (Sens, 1997).

A floculagdo em meio granular desperta bastante interesse por suas
possibilidades de aplicagéo, principalmente em estagdes de tratamento de agua de
pequeno porte, devido a sua eficiéncia e baixo custo. A operagdo consiste em
passar agua, logo apds ter recebido o coagulante, através de um meio granular
contido em um reator de fluxo ascendente. O fluxo laminar e a étima eficiéncia
possibilitam que a agua flocule satisfatoriamente em alguns minutos. Um meio
poroso ou granular bastante longo pode ser considerado como um floculador
hidraulico com um numero muito grande de camaras, ou seja, um reator a “m”
elevado (Richter e Azevedo Netto, 1991). .

A equacao de Harris e Kaufman (10) mostra que a eficiéncia de um reator de
floculagao é tanto mais elevada quanto maior for o nimero de camaras dispostas em
série. Segundo Richter (1981), isolando-se T na equagédo (10) tem-se o tempo de
detencao T requerido para reduzir Nga Np,.

T:[ ! ).ln’(ﬂ"-] (14)
kaG) (N

1 \(N, | |
el
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Dividindo a equacgao (14) e (15), tem-se:

nNo
No
= (16)

T
)

A equagdo (16) demonstra que o tempo necessario para flocular em um
meio granUIar sera sempre uma fragao do tempo de floculagao fixado nos ensaios de
coagulacdo. Portanto, sendo No/Nm > 1 resulta sempre In.No/Ny < No/Np) - 1 (Richter
e Azevedo Netto, 1991). |

A poténcia para um sistema hidraulico de floculagédo pode ser calculada pela

seguinte férmula:
P=pv.AhgS (17

onde,

p = massa especifica da agua [kg/m?];

v = velocidade de escoamento intersticial {m/s} (v = vo/e);
Ah = perda de carga [m];

g = aceleracao da gravidade {m/s?;

S = segao da coluna [m?)].

O gradiente de velocidade esta associado a poténcia dissipada P, a qual é
fungéo da perda de carga Ah. Pela equagéao de Ergun para perda de carga, obtém-
se o gradiente de velocidade para um floculador hidraulico granular combinando-se
as equacgdes (12) e (17) (Sens, 1991):

G lpv.AhgS \/y.v.J (18)
Y nv 1

Para um reator granular, onde v=vgls e y = p.g



como:

G=
el

y = peso especifico da agua [N/m°];

u = viscosidade absoluta [N.s/m?};

vg = velocidade de aproximagao [m/s];
¢ = porosidade do meio granutar limpo;

J = perda de carga unitaria {m/m};

A

(19)

30

O tempo de detencdo para um floculador granular pode ser apresentado

tem-se

onde, .
L = comprimento do meio granular {m];

T= tempo de mistura [s].

V=2 (20)

(21)

Resultando na equagéo (22) para o numero de Camp Ca:

12 )
Ca= (I—V-d) ) I-‘f onde,
AT Vo
ou
Ca- gJe

PAVA

L

g ¢

Ca= |=.— AhL

L Vo

(22)
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A perda de carga unitaria, em um meio granular, determinada pela
expressdo de Ergun (1952) é valida para qualquer regime de escoamento, desde
que nao ocorra fluidificagédo (Di Bernardo, 1993).

J=150.£. (1-2f (ﬁf.v + 175.9;8—)[§)ﬁ (23)
3 |6/ ° '_ 6/ g

3
Y €

€

onde,
S = area especifica média dos graos [m™"]. Para gréos esféricos, S=6/d;

d = diametro do grao [m].

Sens e Martin (1992) em seus estudos, combinaram as equagdes de Ergun
(1952) para a perda de carga, da poténcia hidraulica P=p.v.A.h.g.S e do gradiente de
velocidade G de Camp e Stein (1943), resultando nas equagdes (24) e (25) para o
célculo de G e Ca de um reator granular, respectivamente:

€ €

Ca-= {1 50. (1_—21)2_{_S.J + 115_(1_—'22(-8—)%} L (25
et \6 6

G= [1 50.@—‘7822-.(-3-) V21751 Q%Q.(ﬁ).vg} (24)
6 v 6 .

v €

Para um reator de floculag@o hidraulica constituido de leito granular fixo, o
diametro dos graos que formam o leito e a velocidade de escoamento influenciam na
porosidade £ durante o tratamento de agua. Quanto menor forem os gréos, para uma
mesma velocidade de escoamento, menor sera a porosidade ¢ em fungado do
volume de agua tratada. Com isso, para um determinado volume V de agua tratada
tem-se um valor de porosidade ¢, do meio, uma velocidade v, de aproximagao real,
uma perda de caga unitaria J,, um tempo de detengdo 7,, um gradiente de
velocidade G, e um valor para o numero de Camp Ca,. No instante t = 0, os valores
dos parametros citados acima serao iguais a vg; Jo; To, Gg € Cag (Sens, 1997). |
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3.1.7 Floculagdao em Meio Granular Expandido

Dados experimentais de um sistema de autofloculacéo (sem utilizagao de
coagulante) tém sido estudados durante os uitimos anos. A floculagao da agua em
meio granular expandido, apesar das condigdes energéticas menos favoraveis,
obtém bons resultados de sedimentagdo, comparavel a performance de unidades
primarias de decantagdo, ou seja, valores que se encontram entre 55 e 60% de
eliminagdo de matéria em suspensdo representado pelo decaimento da turbidez,
para um tempo de detencdo global abaixo dos 15 minutos. Valores que, em
instalagdes classicas de tratamento de agua, requerem pelo menos 2 horas. O
consumo quase duas vezes menor de coagulante quimicb € uma outra vantagem,
reduzindo com isso a quantidade de fodo gerado (Coma et. al. apud Sens, 1997).

3.1.7.1 Perda de Carga em Meio Granular Expandido

A perda de carga em um leito granular expandido pode ser representada
segundo a equacgao de Wilhem e Kwauk (apud Sens, 1997):

aheA =2, g (26)

onde,

Ahe = perda de carga no meio expandido;
A = area transversal do reator;

M = massa das particulas do leito;

ps = massa especifica do sélido;

p = massa especifica da agua;

g = aceleragéo da gravidade.
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A curva de crescimento da perda de carga evolui até atingir a condigdo de
equilibrio, quando o leito encontra-se totaimente fluidificado. A partir dai a perda de

carga passa a ser constante podendo ser expressa por.

Ahe =L, @L‘%(liﬁ @n

onde,
Lo = altura do leito fixo;

go = porosidade do leito fixo.

A intensidade da velocidade ascensional é que determina se 0 escoamento
da agua através de um meio granular é laminar, de transicdo ou turbulento.
Velocidades ascensionais inferiores a 300 m/dia, e graos com tamanho entre 0,5 e
1,0 mm, resultara em um regime de escoamento laminar (Re<3). Esse regime
possibilita o uso da equagdo de Carman-Kozeny (Rey=(p.vo)/(p.(1-ev).S)) ou de
Fair-Hatch  (HdL=(150.p1.vo.(1-80)2/g.p€0>.Ce) Z(X/(Dg)?), onde, X é a fracao

iwn

correspondente a subcamada “i’, Dy a média geométrica entre os tamanhos das
aberturas de duas peneiras consecutivas da série granulomeétrica e C, o coeficiente
de esfericidade, embora Camp tenha observado a ocorréncia de escoamento
laminar em meios granulares com niimero de Reynolds (Re = (1/u).p.v.d) da ordem
de 6. '

Para grdos com tamanho superior a 1 mm e velocidades ascensionais
maiores (superiores a 0,20 m/min), como as utilizadas na lavagem de filtros, o
regime de escoamento 'pode resultar de transicao ou turbulento, invalidando assim a
aplicagdo da equacéo de Carman-Kozeny. Adota-se entdo a equagao de Ergun que
pode ser aplicada para qualquer regime de escoamento, desde que o numero de
Reynolds esteja compreendido entre 1 e 2000 (Di Bernardo, 1993).

O calculo da perda de carga atraves da equacao de Ergun é aplicavel para

leito fixo (até o momento da expansao) e para leito expandido:

— 2
J=150.E.(l—fii.(s) vy +175.0- 350)(3}\/_0 (28)
Y & 6 €o 6)49
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S = area especifica média para gréos esféricos (S = 6/d), onde d = didmetro
do grao [m].

A figura 6 mostra o comportamento do crescimento da perda de carga. Para
materiais granulares de baixa densidade, como no caso de esferas de PVC, quando
ocorre a expansdo da camada de material granular, a intensidade de crescimento da
perda de carga diminui até um ligeiro decréscimo para em seguida permanecer
constante. Quanto menor a densidade do gréo, mais acentuada e mais longa sera a
curvatura que representa a perda de carga. Para grdos muito densos, como € o caso
da areia, a perda de carga cresce proporcionalmente a velocidade de aproximagéo
até a expansdo do leito para entdo decrescer quase que instantaneamente,

mantendo-se constante na sequéncia.

- ‘ S g
site Taidatsos Arraste
20 Leito l_:um I |.lll(hfl(.ld() ou e i
< Fix Expandido e
U X0
Z
& F/\__
~
et
)
=
Uo Ue s
Umf UMF
Velocidade de aproximacio ascensional

Figura 6: Grafico ilustrativo do comportamento da perda de carga em func&o da
velocidade de aproximacgao (Fonte: Sens, 1997).

3.1.7.2 Velocidade Minima de Fluidificagao

A mudancga do estado fixo para o fluidificado corresponde a uma velocidade
minima de fluidizagdo vp assim como a porosidade go. Para promover o processo de
fluidificagdo, normalmente, utiliza-se a agua com fluxo no sentido ascensional,
acarretando numa expansao adequada do meio granular.
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Grande parte das equagdes utilizadas para o calculo da velocidade minima
apresentam correlagbes relativas ao estado fixo ou ao estado fluidizado,
principalmente entre a porosidade e a velocidade de escoamento do liquido'.

A relagdo mais utilizada € a relagdo de Narsimman, que se refere ao estado
fixo do meio, fornecendo a perda de carga por unidade de comprimento (altura da
camada) com a ajuda da equagao de Ergun (Sens, 1997):

) —-g (1 - & ) 6
J= —L— = hku- Ez— . T Vo + th' 83 0 (a’)vg (29)

Combinando as equagdes (27) e (28) pode-se obter a velocidade minima de

fluidizagdo em regime laminar:

36 (1-
alp, —p)(1-5)= hkua;-(——sgi-vo (30)
0

Tem-se entao a equacao da velocidade minima de fluidificagao:

_y. -8l -p)d e
Vo= Vm = 800 (1-5,) (31)

onde,
d = diametro do grao [m];

u = viscosidade da agua [Kg/m.s}.

As equagbes apresentadas para o desenvolvimento do caiculo da velocidade
minima de fluidificag&o necessitam do conhecimento da porosidade do meio granular
antes da fluidificagao ou expansao. Como o material utilizado para o leito granular &
homogéneo, formado por esferas quase idénticas, a porosidade, nesse caso, &
conhecida (gp = 0,38) (Sens, 1997).

| . Wen e Yon (apud Richter, 1981 e Di Bernardo, 1993) propuseram também
uma relagao para o calculo da velocidade minima de fluidificagdo sem a necessidade

de se conhecer a porosidade do meio (go).
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Ga=$ (p p)p d® (niimero de Galileu) (32)
u
Re. - p.d.V (numero de Reynolds) (33)
€ =
1l
v, = -%[J(33,7)2 +0.0408.Ga - 33,7} (34)
p.

3.1.7.3 Velocidade Maxima de Expanséao

A velocidade maxima de fiuidificagcdo representa o limite de queda-livre dos
graos. Sua determinagdo € importante para se .conhecer a velocidade de
aproximacdo ascensional de arraste dos grdos ou particulas. Torna-se possivel
aplicar o critério de Newton pela resultante das for¢cas sobre um grédo ou particula,
expressando a forga de arraste em funcéo da energia cinética especifica do liquido
(Jabbouri, 1988). '

Ne-2 3. —0) 4 (35)
3 pV? ,

Por ser uma analise admensional, a relagao entre os diferentes parametros
que caracterizam o sistema deve ser colocada sob a forma de uma relacao geral
entre dois critérios admensionais, Ne e Re:

onde,
a
Ne =
e (36)
e
Re = P4Y (37)
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Amirtharajah e Cleasby (apud Richter, 1991) construiram graficos que
permitem estimar a porosidade go de cada subcamada e do meio granular expandido

ge. A expansao ocorrida em um meio granular & dada por:

Ex(%) = Ee=Lo) 409 (38)
Lo
ou
Ex(%) = ff_‘i.mo (39)
— Se
onde,

Ex = expanséo do meio granular {%};
Lo = altura do leito granular fixo [mi;
L. = altura do leito granular expandido [m].

Segundo Lemes (apud Sens, 1997) o volume de grdos no leito fixo &
exatamente o mesmo no leito expandido. Entdo, de acordo com a equacgao de
conservagao tem-se:

Lo(1-g)A=L(1-¢,)A
(40)
Lo(1-5)=L.(1-¢,)

3.1.7.4 Gradiente de Velocidade e Numero de Camp’no Leito Granular
Expandido

Sens (1997) baseou os calculos do gradiente de velocidade G e do numero
de Camp Ca na equagéo de Ergun, como proposto nos estudos em leito fixo para
perda de carga, aiterando apenas a porosidade do leito fixo gy pela porosidade do

leito expandido ee:
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G= {1 50, (1=c) .[ﬁjz.vg c17s. 10 "fe) .(§).vg} (41)
6 v 6

4
Ee €e

2 112
Ca= {150.9—_—52):(%] +1,75.l.(1——§—).(§}v0} Le  (42)

€q v g,

Sendo “v” a velocidade real da agua entre os graos, o tempo de detencgéo no
leito expandido é:

L.t
T - e"-e
==y, (43)

Conhecendo-se 0 valor da perda de carga e, para um determinado tempo de
detengdo no leito expandido, determina-se o nimero de Camp de acordo com a

seguinte equacao:

Ca, =G, T, (44)

ou

Ca, = g€, L (45)

L.V,

3.1.7.5 Porosidade e Altura do Leito

Na segunda parte do grafico da figura 6, a velocidade de aproximagéo atinge
um valor no qual o leito passa do estado fixo para o fluidificado ou expandido. A
partir desse ponto, em que os grdos encontram-se fluidificados, pode-se calcular a
porosidade do meio pela equagao:

_Ex-1+¢,

. “Ex (46)

€

onde,

ge = porosidade no meio expandido;



g0 = porosidade no meio fixo (antes da expanséo);
Ex = expans&o (expansio de 30% entédo, Ex=1,30).

Da equagéao (41), obtém-se a altura do leito expandido:

1-¢
L. = 0L
€ (1—83] 0

Para determinar o volume uti do floculador:

onde,

V = volume do reator de floculagéo [m?];

Q = vazao afluente ao reator fm?/s};

Te = tempo de detengdo no meio expandido [min].

O diametro de um reator cilindrico é:

D- 4Q¢,
v TV,

E a altura dos grdaos no meio expandido:

L, _ 4.\/2
n.D

onde,
D = diametro da coluna ou reator [m).

(47)

(48)

(49)

(50)

39
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3.1.8 Ensaios de Coagulagdo-Floculagio

Preferencialmente, os parametros obtidos para o dimensionamento de
projetos e operagoes de unidades de floculagéo em estagGes de tratamento de agua
(ETA) devem ser determinados em ensaios realizados em estagoes piloto. No
éntanto, esse € um método ainda muito dispendioso e demorado, fazendo com que
os ensaios de coagulacédo-floculagcao sejam realizados em reatores estaticos. |

Em estagcoes de tratamento de'égua com ciclo completo, quando uma
unidade nao apresenta bons resultados, todas as unidades subseqﬂentes sao
afetadas. Com isso, problemas de projeto ou de operacao de unidades de floculagédo
influem no desempenho dos filtros e decantadores das ETA (Di Bernardo et. al.,
1998). "

3.1.8.1 Teste de Jarros

A dosagem de coagulante necessaria para o tratamento de uma agua é
bastante dificii de se determinar de forma analitica, pois existem complexas
interrelag6es entre o coagulante quimico e os diversos componentes presentes nas
aguas a serem tratadas, entre eles fatores como o pH, a temperatura, intensidade e
duragao da mistura. Para tanto, equipamentos conhecidos como Jar-Test sao
utilizados para obter a dosagem mais eficiente e econdmica de coagulante para uma
determinada intensidade e duracao da mistura (Schulz, 1984).

Em estagbes de tratamento de agua, o processo de clarificagdo esta
intimamente ligado aos processos de coagulacdao e floculagdo. Esta fase é
caracterizada, principalmente, pela adicdo de produtos quimicos a agua em
dosagens o6timas pré-estabelecidas.

O Teste de Jarros é um método ainda bastante empregado nas estagdes de
tratamento de agua para a determinagdo das dosagens ¢timas de coagulantes.

A escolha do coagulante deve ser feita em condi¢coes de laboratério,

~enquanto que, a escolha final sera influenciada pelas caracteristicas econémicas.
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Esse ensaio também é bastante utilizado em laboratério para determinar
pardmetros basicos fundamentais na elaboracdo de projetos de estacées de
tratamento de agua. E através dos testes de jarros em laboratérios que se obtém o
tempo e a agitacdo necessaria a condicao 6tima de floculagdo de uma agua. Uma
vez determinada a dosagem o&tima dos coagulantes, verifica-se o tempo e o
gradiente de velocidade 6timo para se flocular a agua em estudo. A floculagéo obtida
deve apresentar uma boa porcentagem de decaimento da turbidez apés a
decantacao (Azevedo Netto et. al., 1977). )

Segundo Mendes (1989), para cada tempo de floculagao existe um gradiente
de velocidade 6timo, com o qual se obtém a ma\ior eficiéncia de remocédo de flocos
por sedimentacao (Di Bernardo et. al., 1998).

Os aparelhos de Teste de Jarros funcionam, normaimente, por meio de
motores elétricos que possibilitam a variagdo da velocidade de rotacdo dos
agitadores, que possuem entre si sempre 0 mesmo numero de rotagdes. A agitacao
se processa geralmente de forma mecanica através de hastes e palhetas ou por
meio magnético. Possuem também tacografos que possibilitam a leitura do nimero
de rotacGes. A agua para os ensaios € armazenada em jarros de até 2000 ml e que
podem ou nao possuir estatores. '

Os estatores tém por fungao inibir a formacgao do vortex que se forma devido
a alta velocidade dos agitadores. Esses sao responsaveis pela transferéncia da
poténcia a agua, pois, como visto anteriormente, o gradiente de velocidade pode serﬁ
expresso por: G = ((P/(n.V))"2. A transmissao da poténcia depende da forma do
agitador, das suas dimensbdes e do numero de rotacfes por unidade de tempo
(Azevedo Netto et. al., 1977). '

A figura 7, abaixo, ilustra um aparelho de Teste de Jarros adaptado de Cox
(1968).



42

‘Motor e polias

.

e e i Ak s ——

wa VLo 6o N -

- - -—— o ——

. 90 cm |

LI S
ity n
B

e e

80 cm

{8cm -
Figura 7: Desenho de um equipamento de agitacdo para o Teste de Jarros.

O que pode-se notar é que os aparelhos de Teste de Jarros existentes, na
forma como se tem hoje, € a unica forma de procedimento para se determinar os
parametros necessarios a boa eficiéncia do tratamento de agua, bem como para a
elaboracgao de projetos de estagdes de tratamento de agua.

Os aparelhos de Teste de Jarros comercializados, de maneira geral, ndo
diferem muito um dos outros, caracterizando-se principaimente por serem
equipamentos de bancada e que necessitam de uma fonte externa, elétrica
geralmente, para funcionarem.

A seguir, apresentam-se alguns modelos de Teste de Jarros existentes:

BTy

1‘1

Figura 8: Foto de um Agitador Multiplo — “Jar Test” da EKIPA
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O aparelho da figura 8 possui sistema de controle de rotagbes e um
temporizador elétrico, com alarme sonoro, que desliga todo o sistema de agitagéo
automaticamente no tempo pré-determinado pelo operador. O sistema de agitagédo
se da por hastes e palhetas de ago inox acionado por um sistema integrado de
transmissdo que utiliza engrenagens de fibra e nylon.

Figura 9: Foto do reator estatico “Turb-Floc/2C”

O equipamento da figura 9 promove o ensaio de floculagdo por meio de
agitagdo magnética, ndo havendo portanto, a necessidade de transmissdo da
agitacdo por meio de polias ou engrenagens. A mistura ocorre através de pas
localizadas no fundo dos jarros. Possui seis jarros prismaticos em acrilico com
capacidade para 2000 ml cada um, controlador de rotagées e iluminagao.

L

Figura 10: Aparelhos de Teste de Jarros com 3 e 6 jarros
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Os aparelhos da figura 10 possuem trés ou seis jarros com capacidade de
até dois litros. Controlador de velocidade de até 150 rpm com palhetas de
movimentacado regulaveis e dosadores simultaneos de reagentes.

O aparelho utilizado durante o desenvolvimento deste estudo possui seis
jarros prismaticos em acrilico, tacometro digital de quatro digitos com precisdo de
leitura de +/- 2%, capacidade de rotacdo de até 600 rpm com transmissdo de
agitacdo mecanica através de hastes e pas em ago inox. E dotado de suportes
independentes com dois frascos que possibilitam a aplicagdo simultdnea de
coagulante e polimeros e coleta simultdnea de agua decantada para diferentes
velocidades de sedimentacdo. As hastes podem ser suspensas durante a agitagao,
permitindo variar o tempo de floculagao para um mesmo gradiente de velocidade.

Estes aparelhos de bancada mostrados acima podem ser utilizados apenas
para ensaios em descontinuo, o que, segundo alguns autores, € um dos principais
fatores que contribuem para a dificuldade de obter-se parametros mais préximos aos
que ocorrem em uma estacgao real de tratamento de agua.

Sabe-se que a agua bruta muda constantemente suas caracteristicas ao
longo do dia, necessitando para isso um minimo de dois ensaios de jarros por dia,
sendo que, cada ensaio devera determinar o pH étimo de coagulacdo e a dosagem
6tima de coagulante. Esses ensaios, mesmo quando realizados por técnicos
experientes, duram pelo menos duas horas e sao de dificil automagao, pois néo
operam em continuo com a ETA.

Desta maneira, o desenvolvimento de uma nova técnica para determinagao
da dosagem o6tima de coagulante que facilite os ensaios e possibilite a automacao
do processo pode trazer grandes beneficios a eficiéncia do tratamento de agua.

3.1.8.1.1 Operacao dos Ensaios de Jarros

A realizagdo dos ensaios de jarros ndo segue um padrao rigido, havendo
uma infinidade de variagbes na maneira de operacgao, no entanto, para obtencao de
bons resultados, deve-se seguir algumas linhas principais bastante difundidas até o
momento.
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A adicdo do coagulante deve ocorrer a 100 rpm em média. E conveniente
que a agitagao prossiga por 2 a 3 minutos, quando entado a rotagao € diminuida para
uma faixa de 30 a 50 rpm, durante 10 a 30 minutos. Em seguida, deve ocorrer a
decantagao por um tempo de 10 a 30 minutos.

Procura-se também oferecer condicées de agitacdo e tempo de agitacao
semelhantes as condigées da estagdo de tratamento para a qual se esta querendo
determinar as dosagens 6timas.

Apos determinada a turbidez e cor da agua bruta os procedimentos de
operacao do Teste de Jarros, de um modo geral, sdo os seguintes:

e preenche-se o0s jarros com agua bruta, respeitando sua capacidade

(geralmente 2 litros),

e com ajuda de uma pipeta as dosagens destinadas para cada jarro sao
separadas em um pequeno recipiente. Anotam-se as dosagens
pipetadas;

e corrige-se a alcalinidade da agua, se necessario, dosando em cada jarro
uma solucao de cal;

e despeja-se as doses de coagulante dos pequenos recipientes nos jarros
e inicia-se a mistura rapida a 300 rpm;

e apos 10 segundos do inicio da mistura reduz-se a intensidade de mistura
para 100 rpm, mantendo por 2 minutos. Em seguida, reduz-se
novamente a intensidade da velocidade para 60 rpm, mantendo por mais
3 minutos. Passados 5 minutos a velocidade de mistura é reduzida para
20 rpm, continuando assim por mais 15 minutos. Tempo total de
floculagao: 20 minutos;

e deve-se, antes de terminar os 20 minutos de floculacdo, drenar a solugao
até o nivel de preenchimento indicado pelos jarros, compensando o
acréscimo de volume ocasionado pela adicao do coagulante;

e apo6s 20 minutos de floculagdo a mistura € interrompida, iniciando o
processo de sedimentagdo. Sugere-se dar inicio a contagem do tempo
de decantacdo 30 segundos apoés interrompida a mistura. Este € um
tempo aproximado necessario para que o movimento de mistura, devido
a intensidade de rotagao, se acalme;
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e inicia-se entdo a contagem do tempo de sedimentagdo, obtendo-se a
curva da velocidade de sedimentacdo. Antes da coleta de amostras, faz-
se uma pequena drenagem no sifdo, aproximadamente 5 ml de liquido.
As amostras, nos respectivos tempos, sdo coletadas simultaneamente e
em pequena quantidade, a fim de que o nivel de agua nos jarros nao
abaixe significativamente;

e cada amostra sera submetida aos testes de turbidez e cor,

e pode-se agitar cuidadosamente as amostras antes de serem inseridas no
turbidimetro;

e apos essa bateria o processo é repetido, escolhendo-se as dosagens em
torno daquelas que, em um primeiro ensaio, obtiveram a melhor

clarificagao (menor turbidez e cor),

a turbidez apés 5 minutos de decantacdo, para a dosagem 6tima de
coagulante, devera ficar entre 2,0 e 5,0 NTU. Quando a dosagem o6tima
de coagulante é determinada essa quantidade é utilizada para os
trabalhos subsequentes.

Esses procedimentos podem ser repetidos para determinagao das dosagens
otimas de diversos coagulantes.

Os polimeros também podem ser utilizados como auxiliares na coagulacao.
A adicdo de pequena quantidade de polimeros cationicos, durante o inicio da
mistura, favorece a reducéo da dosagem de coagulante.

Polimeros néao-idnicos também auxiliam na formagao de flocos. Esses
devem ser aplicados depois dos flocos formados. Se aplicado muito antes, seu efeito
podera ser reduzido. Adicionado muito depois, ndo contribuira para a formagéo de
um bom floco. Experiéncias indicam que o melhor tempo de aplicagdo dos polimeros
nao-idnicos esta em torno de 5 minutos ap6s o inicio da floculagao.

A determinacao do pH de coagulagao atraves do Teste de Jarros obedece a
mesma linha de operagao para a determinacdo da melhor dosagem de coagulante,
com algumas caracteristicas, que seguem:

¢ inicialmente em cada jamro sao fixados diferentes valores de pH;

e em seguida, adiciona-se a mesma dosagem de coagulante para todos os
jarros, a fim de escolher o melhor pH de coagulagao;
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e através dos resultados de turbidez e cor, determina-se o pH de
coagulacao;
o faz-se entdo um novo ensaio com a variagao da dosagem de coagulante

para cada jarro, que agora possuem todos 0 mesmo pH.

O resultado obtido pode ndo ser absoluto, mas representa um bom meio
para determinagdao das dosagens de coagulante, pois estacbées de tratamento
preocupadas com essa etapa do processo economizam no consumo de coagulantes
e aumentam a eficiéncia dos decantadores e filtros (Azevedo Netto et. al., 1977).

O ensaio de jarros em estagdes de tratamento de agua deve ser realizado
pelo menos uma vez ao dia, pois experiéncias demonstram que a caracteristica da
agua bruta que chega a estagdao muda ao longo do dia.

3.1.8.2 Ensaios de Floculagdo em Meio Granular

A simulagdo dos processos de mistura rapida, coagulacao e floculagao em
ensaios de jarros é realizada ainda de forma manual, requerendo algum tempo até a
determinacdo da dosagem de coagulante ideal para a boa eficiéncia do tratamento.

Os estudos que visam desenvolver uma tecnologia que seja de baixa
mecanizagao e pouco onerosa tém levado a adotar, entre os floculadores que
utilizam a energia hidraulica, a floculacao hidraulica.

A floculagdo em meio granular expandido, estudada no Brasil (Sens, 1993) e
nos Estados Unidos (Schulz, 1994), mostrou-se eficaz como forma de evitar
problemas com a limpeza do meio. A floculagdo em meio granular expandido ocorre
em poucos minutos, significando um tempo global de detencao bastante curto.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foi montado um piloto formado por
um par de cilindros de vidro montados em série (floculadores em meio
granular), dispostos em ordem crescente de didmetro com um (1,0) metro de
altura cada a fim de obter maior tempo de detencdo e o decréscimo do
gradiente de velocidade. Foram realizados ensaios de otimizagdo dos
parametros de floculagdo em paralelo aos Testes de Jarros. A operagao do
piloto simula um escoamento de fluxo continuo com a ETA.

41 OPILOTO

4.1.1 Consideragoes Gerais

Procurou-se facilitar a determinacéo da dosagem étima através de um
sistema em continuo com a ETA a fim de obter uma operagdo em um tempo
bem menor do que o usual em relagao a atual operagao, tornando os ensaios
mais constantes, propiciando também, desta maneira, melhor possibilidade de
automagdo do sistema, implicando grandes beneficios na eficiéncia do
tratamento da agua.

A instalacdo do piloto utilizado para o estudo € formado por dois
reatores de floculagdo feitos em vidro, com altura de 1,0 metro cada e
diametros diferentes (5,0 e 6,0 cm, respectivamente). As colunas de floculacao
sao interligadas entre si por mangueiras transparentes de 1/2" de diametro e
alimentadas com agua bruta através de uma bomba elétrica do tipo centrifuga
de eixo horizontal.

Com a variagdao da vazao de alimentagdo, variava-se também a
velocidade de aproximagao provocando a expansao do leito granular. A altura
do leito granular fixo era de 40 cm.

A agua bruta utilizada para a realizagdo dos ensaios com o piloto e
com o aparelho de Teste de Jarros era preparada artificialmente com bentonita.
Para obter-se essa solugdo pré-estabeleceu-se uma mistura na proporgao que
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correspondia a 100 gramas de bentonita para cada 1000 litros de agua. O
preparo da agua bruta ocorria com pelo menos um dia de antecedéncia ao
inicio dos ensaios. Antes de iniciar a operagdo do piloto, a agua bruta era
homogeneizada, mantendo-se a mistura através da tubulagéo de retorno, e
determinados os parametros de turbidez, cor, pH, temperatura e alcalinidade.

A montagem, bastante simples, do piloto para a realizagdo dos ensaios
em meio granular expandido tem por objetivo demonstrar a facilidade de
operacgao e a rapidez de resposta com relagéo a determinagao da dosagem de
coagulante. Essas caracteristicas sao importantes para demonstrar que o piloto
pode ser facilmente montado junto a uma estacdo de tratamento de agua e
operar em continuo com a mesma, produzindo respostas quase que
instantaneas quanto as caracteristicas da agua bruta que inicia o processo de
tratamento.

Ainda como melhoria no desenvolvimento do piloto, pode-se prever a
sua automacgéao, o que diminuiria ainda mais o tempo de resposta dos dados
requeridos, além de diminuir os custos com operadores a longo prazo.

O piloto foi montado junto a um andaime de ferro no Laboratério
Integrado do Meio Ambiente — LIMA, ENS/UFSC. A figura 11 mostra o
esquema geral de instalagcao do piloto.
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4.1.2 Agua bruta e Reservagio

A agua bruta utilizada nos ensaios era preparada artificialmente através
da mistura de agua e argila. A argila utilizada na mistura era a bentonita e a
preparagao ocorria com no minimo um dia de antecedéncia.

O reservatério de agua bruta utilizado foi uma caixa d'agua em PVC
dotada de tampa com capacidade de armazenamento de 1000 L. A caixa
d’agua foi instalada na parte externa do laboratério, sobre estrado de madeira
conforme mostra a figura 12. Na sua parte inferior, foram instaladas duas
saidas, uma para esgotar o reservatorio e outra para alimentar o piloto. Essa
Ultima, feita em tubos de PVC rigido de 1/2" de diametro até a bomba
centrifuga e dai em mangueira transparente com diametro de 3/4" até o registro
de gaveta. A homogeneidade no interior do reservatério era garantida pelo

retorno de agua bruta entre a bomba e o reservatorio.

Figura 12: Foto do reservatorio de agua bruta — 1000 L.



52

4.1.3 Hydroejetor

O hydroejetor, adquirido junto a empresa Guaruja Equipamentos para
Tratamento de Agua é feito em acrilico e possui uma escala de variagdo de
vazao entre 0 e 16 I/h. O aparelho foi instalado antes das colunas de floculagéo
para promover a adicdo do coagulante a agua bruta. Primeiramente,
preparava-se a solugdo de sulfato de aluminio em um recipiente onde era
succionada pelo hydroejetor. A agua n&o coagulada passava por um tubo
venturi ocasionando uma queda de pressao devido ao aumento de velocidade.
Essa baixa pressdo proporcionava a suc¢do do coagulante através de uma
tubulagdo. No tubo venturi ocorria a dosagem e também a mistura rapida do
coagulante com a agua bruta para em seguida entrar nos floculadores no

sentido ascendente. A figura 13 mostra os detalhes do aparelho.

Figura 13: Foto do hydroejetor em acrilico: misturador rapido e dosador

Como a escala de medigdo de vazdo do hydroejetor ndo oferecia

precisdo a pequenas vazoes, trabalhou-se com uma concentracdo de solucdo
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de sulfato de aluminio a 0,1%, possibilitando que a leitura de vazao durante a
dosagem do coagulante se realizasse com maior precisao.

A solugdo de sulfato de aluminio era preparada em pequenas
quantidades e sempre no momento das experiéncias.

Antes de dar inicio aos ensaios, verificou-se a calibracdo do
hydroejetor, aferindo a vazao medida pelo mesmo. Para se determinar a curva
de calibragao, operou-se o piloto apenas com agua tratada, observando-se o
volume de agua succionada pelo hydroejetor para tempos determinados.

Na figura 14 a seguir, € mostrado um desenho esquematico dos
detalhes do hydroejetor, indicando os componentes que fazem parte do
aparelho.



LISTA DE PEGAS
(TEM DESCRIGAD

1 |PARAFUSO G/ FENDA- 3/16"

2 |SUPORTE

3 |PORCADO ADAPTADOR

4 | ADAPTADOR DE MANGUEIRA

5 | ANEL DE VEDAGAO

6 |REDUTOR

7 |CORPO

8 | VALVULA DE AJUSTE

9 |ESCALA (ih)

10 |ESFERA

11 |MANGUEIRA 3/8°

12 |RETENTOR

13 |FLTRO

14 | ADAPTADOR 34" X 38"

AGUA BRUTA

N1 | B i

T

COAGULANTE

Figura 14: Detalhe do Hydrogjetor (s/ esc.)
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4.1.4 Coagulante

O coagulante utilizado para os ensaios foi o Sulfato de Aluminio em p6
PA (padréo analitico).

O sulfato de aluminio em solugdo é um acido corrosivo, devendo ser
armazenado em recipientes adequados. Pode ser conseguido na forma
granular, seco, em barras ou liquido (solugao).

Ao ser adicionado a agua o sulfato de aluminio apresenta as seguintes
reagdes quimicas:

= quando em solugao encontra-se hidrolizado.

Aly(SO4)3 + 6H,0 — 2[AI(H20)e]*® + 35042

= em reagdes com a alcalinidade da agua.
[AI(H20)e] ™" + (OH)” — [Al(H20)s (OH)]"™ + H0
[AI(H0)e] ™" + (CO3)” — [Al(H20)s5 (OH)[™ + [HCO5]
[Al(H20)e] ™" + (HCO3)” — [Al(H20)s (OH)]™ + H,CO;3

= em reagodes de polimerizagao.
[Al(H20)s (OH)]™ + [Al(H20)s (OH)]™ — [Alx(H20)s (OH)2]™ + 2H,0

Quando a alcalinidade da agua bruta € baixa, adiciona-se cal viva ou
hidratada para melhorar as condi¢des de coagulagao:

Aly(SO4)s 14H,0 + 3Ca(HCO3) — 2AI(OH)3 4 + CaSO4 + 6H,CO; + 14H,0

De acordo com as equagoes acima, pode-se afirmar que 1,0 mg/l de
sulfato de aluminio comercial (ASO4)s; . 14H>0), destr6i 0,5 mg/l de
alcalinidade e produz cerca de 0,44 mg/l de gas carbdnico, ambos em termos
de CaCOs. Portanto, a alcalinidade da agua deve ser suficiente para reagir com
o sulfato de aluminio, de modo a propiciar uma boa coagulagdo, além de
manter um residual na agua tratada.
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A faixa de pH para melhor solubilidade do sulfato de aluminio esta
entre 5 e 7. Para valores de pH fora desses limites, a coagulagéo com sulfato
de aluminio torna-se quase impossivel (Richter, 1999).

A concentragdo da solugédo de sulfato de aluminio utilizada durante os
ensaios foi de 0,1%. Embora ndo recomendavel, essa concentragido se fez
necessaria em virtude da utilizagdo do hydroejetor como dosador do
coagulante, o qual apresentava uma escala de vazdo com poucos valores
intermediarios, dificultando a leitura a pequenas vazdes (a literatura recomenda
uma concentragdo minima > 0,25%). Ensaios com concentragdes maiores de
sulfato de aluminio, na ordem de 1,0%, foram realizados, demonstrando
pequena melhora nos resultados de abatimento de cor e turbidez.

E importante salientar que a solucdo de sulfato de aluminio a 0,1% era
sempre preparada no inicio de cada experiéncia e em quantidade suficiente
para cada ensaio.

4.1.5 Mistura Rapida

A agitacao necessaria para possibilitar a mistura rapida ocorre em dois
pontos. No préprio hydroejetor, através do tubo venturi, onde a presséo interna
na veia liquida € menor que a pressao atmosférica, proporcionando uma certa
agitacao devido ao aumento de velocidade do meio liquido e no encontro das
tubulagdes do hydroejetor e da agua bruta.

Nesses pontos, indicados na figura 15, os valores dos gradientes de
velocidades G1 e G2, para uma vazao de 180 I/h, tém os seguintes valores:

e G1=11665";

e G2=485s"

As férmulas utilizadas para o calculo de G1 e G2 sdo demonstradas em
seguida. A vazao do medidor Venturi é dada pela seguinte férmula:
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1 , P —P
Q=c.———.a |29 12 (51)
V1-n? ¥

Q = vazao [m3/s];

sendo,

c = coeficiente de descarga do aparelho (¢ = 0,97 para pequenos
aparelhos);
m = relagao d?/D?

a = area do orificio de estrangulamento [m?].

Conhecendo-se a vazdo que passa pelo tubo Venturi & possivel
determinar a perda de carga, podendo-se entdo calcular o gradiente de
velocidade atraves da seguinte equagao:

G- LAfrl (52)
L.

onde,
G1 = gradiente de velocidade no ponto 1[s™"];
T = tempo de detencéo [s];

Ah = perda de carga [m].

Em seguida ao tubo Venturi, ha o encontro de duas tubulagées
proporcionando um outro ponto de mistura rapida (ver figura 15).

O gradiente de velocidade nesse ponto € determinado pela seguinte
férmula:

G2=252n. (lj.v“.o—m (53)
n

onde:

G2 = gradiente de velocidade no ponto 2 [s™];

n = coeficiente de Ganguillet-Kutter e Manning (n = 0,011);
v = velocidade na tubulagao [m/s];

D = diametro da tubulagdo maior [m].
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Agua bruta

Primeira mistura (G1)

\

q
h
INJUSA

Solugao S. A.
Segunda mistura (G2)

Figura 15: Detalhes da Mistura Rapida.

4.1.6 Floculadores

As duas colunas de floculagdo de um metro de altura utilizadas para o
estudo foram dispostas em série, em ordem crescente de diametro, como
mostra a figura 16, diminuindo assim o gradiente de velocidade e aumentando
o tempo de detencdo. Cada coluna foi preenchida com pequenas esferas de
polietileno. O fluxo da agua coagulada no interior das colunas deu-se de forma
ascendente, provocando a expansao do leito granular. Na parte superior da
segunda coluna, foi montado um decantador para provocar a sedimentagcao. As
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amostras eram coletadas por uma saida localizada a 7 cm abaixo do nivel de
saida do efluente decantado.

Figura 16: Foto das colunas de floculago.

4.1.7 Meio Granular

A floculacdo deu-se em meio granular expandido, que confere certa
agitacdo a agua, além de permitir a total passagem dos flocos que se formam
no interior das colunas. O meio granular foi formado por pequenas esferas de
PVC de diametro igual a 5,9 mm e densidade um pouco maior que a agua ( =

1,0725), formando um leito de 40,0 cm de altura (sem expansé&o).

4.1.8 Decantador
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Sobre a coluna de floculagdo de 6 cm de diametro foi instalado um
decantador, também feito em vidro, com diametro interno de 17 cm, altura de
20 cm, com capacidade para 5000 ml e duas saidas. Uma mais acima para a
saida do efluente e outra logo abaixo para coleta de amostras. A distancia
entre a superficie do liquido e o ponto de coleta era de 7 cm. Antes da entrada
do decantador, foi instalado um registro para possibilitar o desvio do fluxo da
agua floculada, possibilitando assim o funcionamento em continuo do piloto
quando da coleta de amostras. A figura 17 mostra parte do piloto com o

decantador sobre a segunda coluna de floculag&o.

i

v

Figura 17: Foto do decantador cilindrico em vidro — 5.000 ml.

4.1.9 Alimentagao do Piloto

A alimentagdo do piloto com agua bruta era proporcionada por uma
bomba centrifuga de acionamento elétrico, com eixo horizontal e 1/2 CV de
poténcia, instalada sobre uma plataforma de madeira no interior do laboratério.
A agua bruta bombeada passava primeiramente por um medidor de vazédo. Em
seguida, recebia o coagulante através do hydroejetor, que também promovia a
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mistura rapida. Saindo do hydroejetor, a solugdo seguia para os floculadores
cilindricos, dispostos em série, formando os flocos que seriam decantados no
recipiente de vidro instalado logo acima da segunda coluna de floculagédo. No
decantador, as amostras eram coletadas para as analises de turbidez e cor.

A tubulagcé&o de alimentagao de agua bruta entre o reservatorio e a
bomba era em PVC rigido de 1/2" de diametro e entre a bomba e as colunas de
floculagdo, em mangueira transparente de diametro igual a 3/4“. Na tubulagao
de saida da bomba centrifuga, foi instalado um registro para possibilitar o

retorno da agua bruta excedente ao reservatério.

4.2 ENSAIOS DE COAGULAGAO E FLOCULAGAO EM DESCONTINUO
(TESTE DE JARROS)

4.2.1 Nogoes Gerais

O trabalho com Teste de Jarros ocorreu paralelo aos ensaios com o
piloto. Para a realizagéo dos ensaios em aescontinuo, utilizou-se um aparelho
da Nova Etica composto de seis reatores tronco-prismaticos de secao
quadrada com capacidade para 2 litros. A agitagdo necessaria para a mistura
rapida do coagulante a agua dava-se através de agitadores mecéanicos
movidos por um motor elétrico. O numero de rotagdes lido através de um
tacometro digital junto ao aparelho possibilitava variagées até 600 rpm (G =
2200 s™) e o controle de tempo da mistura era determinado por um crondmetro
de mao. O aparelho de Teste de Jarros descrito acima é mostrado na figura 18

a seguir.
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Figura 18: Foto do reator estatico utilizado para os ensaios de floculagao.

4.2.2 Dosagem Otima de Coagulante

Para determinagédo da melhor dosagem de coagulante foram realizados
Testes de Jarros. Esses ensaios eram realizados da seguinte maneira:
e Primeiramente, os seis copos graduados eram preenchidos com

dois litros de agua bruta;

determinada a faixa de dosagem a ser utilizada, separava-se, com
uma pipeta, a quantidade de coagulante em frascos menores,
variando-se a dosagem de 10 a 5 mg/l de um jarro para o outro;

Com as hastes posicionadas, dava-se inicio a agitagao,
adicionando-se simultaneamente as diferentes dosagens de
coagulante. A mistura rapida ocorria a uma rotagédo de 400 rpm
(G=1000 s™) durante dois minutos;

Em seguida, reduzia-se a velocidade para um grau de agitacdo em
torno de 40 rpm (G=28 s”), durante 20 minutos. Durante este

tempo ja observa-se a formacgéo dos flocos;

Apos este periodo, os agitadores eram desligados e as seis

amostras permaneciam em repouso durante 20 minutos;
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e ApOs os dez primeiros minutos de decantagdo, coletava-se uma
amostra de cada jarro para as leituras de turbidez e cor;

e Apos outros dez minutos de decantagdo (20 min. ao todo), a
segunda amostra era coletada para as leituras de turbidez e cor;

e Comparando-se os resultados entre cada jarro, escolhe-se a melhor
dosagem de coagulante de acordo com aquele que obtiver menor
valor de turbidez e cor.

Para a determinagao do pH de coagulacédo, adiciona-se a mesma dose

de coagulante em cada um dos jarros. Ajusta-se o pH em cada recipiente e,
aquele que apresentar melhor decaimento de turbidez e cor, sera o de pH

6timo.

4.2.3 Melhor Tempo de Floculagao

Para determinar o melhor tempo de floculagdo, todos os frascos
receberam a mesma dosagem de coagulante (dosagem étima). A mistura
rapida ocorreu nos mesmos 2 minutos a uma rotacao de 400 rpm. Na mistura
lenta, a rotacdo de 40 rpm permaneceu a mesma, variando-se o tempo de
floculagao para cada frasco entre 2; 5; 10; 20; 30 e 60 minutos.

Em seguida, coletou-se as amostras nos tempos de 10 e 20 minutos
para determinacgao dos valores de turbidez e cor.

O jarro que apresenta menor leitura de turbidez e cor € o que possui 0
melhor tempo de floculagao.

4.2.4 Melhor Gradiente de Velocidade

Determina-se o melhor gradiente de velocidade, variando-se as
rotagdes por minuto do aparelho de Teste de Jarros e mantendo fixos as
dosagens de coagulante e o tempo de floculacdo. Desta forma, obtém-se
diferentes valores para o gradiente de velocidade, conforme o grafico da figura
19.
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Os ensaios para determinagdo do melhor gradiente de velocidade sao
realizados apenas com um reator do aparelho de Teste de Jarros pois os
agitadores mecanicos nao possuem comando independente de rotagao.

As amostras coletadas apés 10 e 20 minutos, com os melhores
resultados de turbidez e cor, determinam o gradiente de velocidade mais

favoravel a floculagao.
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Figura 19: Curva do gradiente de velocidade.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

4.3.1 Consideragoes Gerais

Todas as anadlises deste trabaiho foram realizadas no Laboratério
Integrado do Meio Ambiente — LIMA, pertencente ao Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

As principais andlises da agua floculada e decantada para
determinacdo da eficiéncia do piloto foram turbidez e cor. Como analises
auxiliares foram determinados o pH e alcalinidade das amostras. Todos esses
parametros também foram determinados para caracterizar a agua bruta.
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4.3.2 Turbidez

A turbidez é causada por material em suspensdo no meio liquido.
Essas particulas de tamanho varidvel, conforme o grau de turbuléncia, s&o
capazes de interferir na passagem de luz, conferindo um aspecto nebuloso a
agua.

Para se determinar os valores de turbidez, sdo utilizados, usualmente,
os aparelhos que utilizam o método nefelométrico de leitura que, através de
uma célula fotoelétrica, mede a intensidade da luz dispersa em uma amostra
de agua, a 90° da luz incidente, calibrada com uma solug&o padréo conhecida.

O aparelho utilizado para os ensaios foi um turbidimetro de bancada
HACH modelo 2100 N, conforme figura 20, em que a amostra agitada para
dispersao dos solidos € inserida num tubo de vidro até a marca indicada. Esse
€ entdo colocado em local apropriado do aparelho e coberto por um aparador.
A leitura de turbidez da-se de forma direta.

A turbidez é expressa em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

Figura 20: Foto do turbidimetro. |

4.3.3 Cor

Causada pela presenca de substancias dissolvidas ou em suspenséo,
a cor depende da quantidade e natureza desses materiais.
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O método utilizado neste estudo para a determinagé&o da cor € a
comparacéo direta com uma escala arbitraria de cor.

O aparelho colorimetro NESSLER QUANTI 2000 da Policontrol
determina a cor das amostras por comparagao visual com discos colorimétricos
em padrées conhecidos. Esse método tem a desvantagem de apresentar
valores de cor com intervalos grandes entre si, da ordem de dez unidades de
cor. A figura 21 apresenta o aparelho.

Preenche-se um dos tubos com agua destilada e o outro com amostra
agitada e com o aparelho ligado faz-se a leitura girando-se o disco até a
coincidéncia de cores. Caso necessario, a amostra € diluida até que a cor fique
compreendida entre os valores médios fornecidos pelo disco.

Em virtude disso a cor € calculada por:

Cor = C x F onde,

C = cor da amostra diluida lida no comparador,

F = fator de diluigao.

A cor é expressa em u.c.(unidade de cor).

Figura 21: Foto do colorimetro NESSLER QUANTI 2000.
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4.3.4 Potencial Hidrogenionico

O pH é universalmente usado para expressar a condi¢éo alcalina ou
acida de uma solugao, medindo a concentragao de ion hidrogenidnico.

A determinacdo do pH deu-se através da leitura instrumental de um
peagametro digital ORION, modelo 20A, com eletrodo de vidro. O eletrodo de
vidro possui uma membrana que separa dois liquidos com concentragbes
diferente de ions H*, desenvolvendo um potencial proporcional a diferenca de
pH entre os dois liquidos e que é medido em relacdo a um potencial de
referéncia. Em um béquer com aproximadamente 50 ml de amostra, € imerso o
eletrodo de vidro, fornecendo diretamente o resultado através do mostrador
digital.

4.3.5 Alcalinidade

De modo geral, a alcalinidade esta ligada a presenca de bicarbonatos
(HCO73), carbonatos (CO73) e hidroxidos (OH") e traduz a capacidade de certa
agua em neutralizar acidos.

A alcalinidade é obtida através da titulagao de um &acido forte em 100
ml de amostra. O volume de amostra colocado em um erlenmeyer recebe trés
gotas do indicador metil orange e sob constante agitacdo recebe a titulagao de
acido sulfarico a 0,02 N até a mudanca de cor do indicador.

O volume de acido titulado € entao aplicado na seguinte formula:

mg/l de CaCO3; =V _. N . 50000
Vam
onde,
V = volume de acido gasto na titulacdo até a mudangca de cor do
indicador [ml];
N = normalidade do acido = 0,02;
Vam = volume da amostra [mi].
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A alcalinidade medida representa a alcalinidade devida a bicarbonatos

em mg/l de CaCOs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Os estudos praticos realizados com o piloto foram efetivamente
iniciados em agosto de 2000. Anteriormente a esse periodo, foram feitos
alguns testes hidraulicos relacionando alguns parametros como perda de
carga, taxa de escoamento, altura do leito e numero de colunas de floculagéo.

Verificou-se, logo de inicio, que a utilizagdo de trés colunas em série
com diametros de 4; 5 e 6 cm, respectivamente, e com a mesma altura de leito,
dificultava a operagéo, influenciando os resultados, haja vista que, a ultima
coluna de floculagdo (=6 cm) ndo expandia o leito devido a baixa taxa de
escoamento, ao passo que na primeira coluna ocorria mais de 100% de
expansao, apresentando problemas de carreamento das pequenas esferas que
constituiam o leito granular.

Apos esses primeiros testes, decidiu-se realizar os ensaios com duas
colunas em série nos diametros de 5 e 6 cm, respectivamente. O piloto também
operou com apenas uma coluna de floculagéo (=6 cm), no entanto, ndo
obteve bons resultados. A altura do leito fixo nas duas colunas era de 40 cm e
cada coluna possuia uma aitura util de 1 metro.

Os ensaios de floculacao em continuo e a comparagdo com 0s ensaios
de jarros tiveram inicio em 03/11/2000.

5.2 CARACTERIZAGAO DA AGUA BRUTA

A agua utilizada em todo o periodo dos ensaios foi preparada com
bentonita em um reservatério de 1000 litros de capacidade que alimentava o
piloto por meio de uma bomba centrifuga. A turbidez média da agua bruta
ficava em torno de 55 NTU.

A tabela 1 mostra os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas
da agua bruta utilizada para o estudo.
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Tabela 1

Valores médios para os parametros da agua ensaiada

Valores médios

Parametros , ,
Agua bruta (s/ cal) | Agua bruta (c/ cal)

Turbidez reman. (NTU) 50,0 - 60,0 60,0 - 80,0
Cor aparente (u.c.) 80,0 80,0
Alcalinidade total (mg/|

17,0-18,0 18,56-215
de CaCO3)
pH 70-75 75-8,5

5.3 ENSAIOS HIDRAULICOS

Primeiramente, foram realizados alguns testes com o piloto a fim de se
conhecer melhor o seu comportamento hidraulico, principalmente com relagao
ao intervalo da taxa de escoamento utilizada para operacdo do piloto, a
expansdo do leito e a perda de carga, obtendo assim valores para a
determinagao do gradiente de velocidade.

A tabela 2 relaciona a vazao com taxa de escoamento para cada

coluna.

Tabela 2

Relagao da vazao com a taxa de escoamento

Taxa de escoamento (m®/m?xdia)
Vazao (Q) (I/h)
Coluna — 50mm Coluna — 60mm
36,0 440 306
120,0 1467 1019
180,0 2200 1528
2220 2714 1884

Nessa primeira fase, também foi estudado o funcionamento do
hydroejetor com o objetivo de verificar a calibragdo da escala de vazéo adotada
pelo mesmo.
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Nos graficos apresentados a seguir pode-se Vvisualizar o
comportamento do piloto em cada coluna disposta em série.

5.3.1 Expansao do Leito Granular

Antes de dar inicio a operagdo com agua bruta, foram verificadas
algumas condi¢des hidraulicas do piloto como a expansao do meio granular em

relacdo a velocidade de aproximacdo e a vazéo, conforme mostrado na figura
22.

Vazio (L) —&— Expansao - col. 50mm

—m— Expansao - col. 60mm

108
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156
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9

1000 +—+—+—+—+—"+—"+—"F+—"+—"F+—+—+—+—+—
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80,0
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60,0
50,0
40,0
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Expansao medida (%)

0,0 +@m-=

000 2122 4244 5659 6366 7074 7781 8488 9196 9903 10610 11495 13086
000 3056 6112 8149 9167 10186 11205 12223 13242 14260 15279 16552 18844

Veloc. Aprox. (cm/min) - 60 mm
Veloc. Aprox. (cm/min) - 50 mm
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Figura 22: Expansé&o do leito granular para as duas colunas de floculago.

Observa-se na figura 22 a evolugéo da expansao do meio granular com
o0 aumento da velocidade de aproximacéo e verifica-se que, para uma mesma
velocidade de aproximagido a expansdo € a mesma nas duas colunas de
floculagdo. Com esse grafico pode-se determinar também a vazdo maxima de
trabalho desse piloto correspondente a expansdo de 100% na coluna de

floculagéo de 50 mm de diametro.
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5.3.2 Calibragao do Hydroejetor

A figura 23 mostra a curva de calibragdo do hydroejetor utilizada para

todos os ensaios subsequentes.

———— Curva de ajuste do Hydroejetor

24
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Vazéo do Hydroejetor (L/h)

Figura 23: Curva de calibragéo do Hydroejetor.

Para construcdo dessa curva realizaram-se alguns ensaios com O
aparelho hydroejetor no qual pode-se comparar as leituras de vazdes lidas na
escala do hydroejetor com as vazdes efetivas de dosagem do coagulante. Essa
relacéo gerou a curva mostrada na figura 23.

O aparelho hydroejetor utilizado nas determinagdes das dosagens de
sulfato de aluminio mede a vazdo da solugdo de coagulante através de um
medidor Venturi, que funciona pelo principio de Bernouilli.

O medidor Venturi € um aparelho bastante utilizado para medir vazdes
em tubulagdes sob pressdo, consistindo, essencialmente, em dois troncos de
cone ligados por uma base menor, no qual ha uma queda de pressdo devido
ao aumento de velocidade (Neves,1979).

O medidor Venturi do aparelho hydroejetor também neste caso
propiciou a mistura rapida da solugdo de sulfato de aluminio com a agua bruta.

A vazdo do medidor Venturi € dada pela formula n°® 51 apresentada
anteriormente e que segue:
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sendo,

Q =vazao [m3/s];

¢ = coeficiente de descarga do aparelho (c = 0,97 para pequenos
aparelhos);

m = relagao d%/D?

a = area do orificio de estrangulamento [m?].

Conhecendo-se a vazdao que passa pelo tubo Venturi & possivel
determinar a perda de carga, podendo-se entdo calcular o gradiente de
velocidade através da formula n°® 52, também apresentada anteriormente:

onde,
G1 = gradiente de velocidade no ponto 1[s™];
T = tempo de detengao [s];

Ah = perda de carga [m].

O gradiente de velocidade proporcionado pelo tubo Venturi do
hydroejetor, para uma vazao de 180 I/h, é da ordem de 1166 s™.

Em seguida ao tubo Venturi, ha o encontro de duas tubulagtes
proporcionando um outro ponto de mistura rapida (ver figura 16).

O gradiente de velocidade nesse ponto € determinado entdo pela
férmula n° 53 ja anteriormente apresentada:

G2 =252n. (l).v“.o-z“’
i

onde:
G2 = gradiente de velocidade no ponto 2 [s7];
n = coeficiente de Ganguillet-Kutter e Manning (n = 0,011);



v = velocidade na tubulagéo [m/s];

D = diametro da tubulagédo maior [m].
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O gradiente de velocidade, no encontro das tubulagdes que ocorre logo

em seguida ao tubo Venturi, para uma vazéo de 180 I/h, € da ordem de 485 st

5.3.3 Perda de Carga

Na figura 24, estdo os valores da perda de carga calculada e medida

de acordo com as velocidades de aproximacdo utilizadas na operagdo do

piloto.
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Figura 24: Perda de carga calculada e medida.

A perda de carga nas duas colunas de floculagdo, para a mesma

velocidade de aproximacdo, devera ser a mesma. Entretanto, essa pequena
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diferenciagéo deve-se a forma de acomodagéo das pequenas esferas em cada
uma das colunas. Observa-se ainda que para o material granular estudado e
para as velocidades empregadas ndo houve um equilibrio da perda de carga,
isto €, ndo houve expanséo a partir do qual a perda de carga permanecesse

constante.

5.3.4 Gradiente de Velocidade

O gradiente de velocidade mostrado na figura 25, para as colunas de
50 e 60 mm, foi calculado através da equacgao 41, apresentada anteriormente,
no item 3.1.7.4, de acordo com a velocidade de aproximagao e da porosidade
do meio expandido.

—a— Grad. Veloc. (s-1) - col. 50 mm —@— Grad. Veloc. (s-1) - col. 60 mm
__ 160 160
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Figura 25: Gradiente de velocidade calculado.

Observa-se que as duas curvas do gradiente de velocidade seréao
correspondentes, havendo pequenas diferenciagdes devido ao efeito de parede

gue comporta-se diferentemente entre uma e outra coluna.

54 DETERMINAGAO DA DOSAGEM DE SULFATO DE ALUMINIO
ATRAVES DE ENSAIOS EM CONTINUO E DESCONTINUO

No decorrer dessa pesquisa, os ensaios foram realizados em paralelo
entre o Teste de Jarros e o piloto, a fim de obter resultados comparativos entre
esses.



76

Os ensaios com o piloto para determinacdo da turbidez e cor foram
realizados com duas colunas de floculagao.

As figuras 26 e 27 mostram os resultados da melhor dose de sulfato de
aluminio obtidos para o Teste de Jarros e o piloto, utilizando-se a mesma agua
bruta. Na tabela 6 do anexo 1 constam os dados da figura 26 e na tabela 9 do
anexo 2 constam os dados da figura 27.

Os tempos de decantagao (Td) adotados nesse ensaio inicial foram de
3 e 5 minutos e a concentragdo da solugao de sulfato de aluminio foi de 0,1%.

A tabela 3 indica as condi¢des de operacéo do piloto.

Tabela 3
Condicdes de operagao do piloto
o B Diametro das colunas de floculagao
Condi¢des de operagao

50 mm 60mm
Taxa de escoamento (m*/m?xdia) 2200 1528
Expansao (%) 60 | 28
Gradiente de velocidade (s™) 126,69 123,70
Veloc. de aproximagao (cm/min) 152,79 106,10

Caracteristicas da agua bruta:
a) Turbidez = 56,70 NTU;
b) Cor=80,0u.c;
c) Alcalinidade = 17,10 mg/l de CaCOQOsg;
d) pH=7,16.
Condigdes de operacao do teste de jarros:
a) tempo de mistura rapida a 425 rpm = 2 min (Gyr = 1000 s°);
b) tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min (Gy_ =28 s™);
c) tempo de decantacao (Td) =3 e 5 min.
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Figura 26: Melhor dosagem de sulfato de aluminio no Teste de Jarros.

Analisando o grafico da figura 26 pode-se notar que as melhores

dosagens de sulfato de aluminio encontram-se entre 40 e 60 mg/l e piorando

com a dosagem de 70 mg/l.

Verifica-se, além disso, que ha um decaimento acentuado nos valores

de turbidez e cor entre as doses de 10 e 40 mg/l de sulfato de aluminio. A partir

da dose de 40 mg/l até 60 mg/l os valores tornam-se mais constantes.
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Figura 27: Melhor dosagem de sulfato de aluminio para o piloto em meio granular.

De acordo com a figura 27, pode-se verificar também que os melhores

resultados durante a operacdo do piloto ficaram entre 40 e 60 mg/l, como ja

evidenciado no grafico da figura 26 referente ao ensaio com o Teste de Jarros.
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Verifica-se ainda que o decaimento da turbidez e cor € mais rapido, em fungéo
da dose de sulfato de aluminio, para a floculagéo granular do que para o Teste
de Jarros.

Cubas (1999), obteve resultados semelhantes quanto a dose de sulfato
de aluminio em ensaios de jarros com agua preparada com bentonita. Com o
objetivo de obter maior rapidez nos trabalhos, adotou-se tempos de decantag&o
curtos para esses ensaios.

Os graficos das figuras 28 e 29, a seguir, apresentam a comparacao
entre os resultados obtidos no Teste de Jarros e com o piloto, demonstrados
separadamente nos gréaficos anteriores.
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Figura 28: Resultados de turbidez entre o Teste de Jarros e o piloto em meio
granular (Td = 3 € 5 min).
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Pode-se observar nos graficos acima que a curva de turbidez do piloto

apresenta um comportamento constante, ndo sofrendo oscilagbes com a

diferenca de dosagem do coagulante.
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Figura 29: Resultados de cor entre o Teste de Jarros e o piloto em meio

~—#— Cor (Td=3 min) - Jar-test
—#— Cor (Td=3 min) - Piloto

K
.
LN \
N\
Y
Ny

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Dose S.A. (mg/L)

~—#— Cor (Td=5 min) - Jar-test
—— Cor (Td=5 min) - Piloto

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Dose S.A. (mglL)

granular (Td = 3 e 5 min).

Verifica-se também que a curva dos valores de cor aparente, referente

ao piloto, ndo sofre grandes oscilagbes as mudangas de dosagem do sulfato de

aluminio.
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Observa-se ainda que os valores de turbidez e cor obtidos com o Teste
de Jarros e o piloto, para as melhores doses de coagulante, permaneceram
bem préximos.

Também operou-se o piloto com apenas uma coluna de floculagéo e
com a mesma altura de leito fixo (40 cm). No entanto, verificou-se que os flocos
que se formavam eram muito pequenos, prejudicando a sedimentagao.

A figura 30 mostra o abatimento de turbidez e da cor relacionado ao
numero de reatores do piloto. O tempo de decantagéo quando o piloto operou
com apenas uma coluna de floculagdo foi Td = 4 min. Nesses ensaios, o piloto
trabalhou com taxas de escoamento de 2200 e 1528 m*/mxdia, referentes,
respectivamente, as colunas de 50 e 60 mm de diametro, com a agua floculada
nos reatores em continuo. Na tabela 11 do anexo 2 encontram-se os valores de
turbidez e cor que foram utilizados para a construgao do grafico da figura 30.
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Figura 30: Redugéo da turbidez e da cor relacionado ao numero de reatores em operacao
e dosagem do coagulante.

Conforme mostram os graficos da figura 30, o acréscimo do tempo de
contato proporcionado pela utilizagdo de duas colunas de floculagéo dispostas
em série, resultou em uma melhora consideravel, entre 30% e 48%, no
abatimento da turbidez e de 40% a 69% na redugé&o da cor.

De acordo com os ensaios acima, a operagao do piloto se dard entdo
com duas colunas de floculagdo dispostas em série nos diametros de 50 mm e
60 mm, respectivamente, propiciando assim um tempo de contato em torno de
1 minuto.
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5.4.1 Velocidades de Sedimentagao - Ensaios em Continuo

A agua bruta apos receber o coagulante segue para os reatores de
leito granular expandido. Ao final da segunda coluna de floculagéo (& 60 mm),
a agua floculada segue para o decantador de funcionamento em descontinuo,
de onde sdo coletadas as amostras da agua sedimentada para as andlises. A
distancia entre a superficie d’agua no decantador e a saida utilizada para
coleta € de 7 cm. No momento da coleta, o efluente floculado era desviado por
um by-pass.
Nesses ensaios o piloto operou nas mesmas condi¢des ja descritas na
tabela 3.
O afluente utilizado para os ensaios realizados nessa etapa possuiam
as seguintes caracteristicas:
a) Turbidez = 56,70 NTU;
b) Cor=80,0u.c;
c) Alcalinidade = 17,10 mg/l CaCOs3;
d) pH=7,16.

A figura 31 mostra o abatimento da turbidez relacionado ao tempo de
decantagcdo e a velocidade de sedimentacdo, para diferentes dosagens de
sulfato de aluminio. A tabela 12 do anexo 2 apresenta os valores que geraram
o grafico da figura 31.

Tempo Decant. (min)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

65,0 t + t + t ¢ t t + —+ +
L T S —#—Dose SA. - 10 mg/l
5 550 e e ool
£ 50,0 1 —a—Dose S.A. - 20 mg/l
8 450
§ 400 —a-— Dose S.A. - 30 mg/l
® 30 Sc
£ 300 LN —i A. - 40 mg/|
§ 250 A\
N 200 .- 50 mg/l
o
= 150
o )
5 100 _-60mg/l
50
00 .- 70mg/l

70 47 35 28 23 20 18 16 14 13 12 11
Veloc. Sedim. (em/min)

Figura 31: Variagcéo da turbidez com a velocidade de sedimentacgéo.
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Na figura 31, observou-se que os melhores resultados de remogé&o de
turbidez ocorrem a pequenas velocidades de sedimentacdo. O grafico mostra
ainda que, para dosagens entre 50 e 70 mg/l de sulfato de aluminio, os valores
de turbidez sdo muito préximos, evidenciando que a dosagem 6tima de sulfato
de aluminio esta em torno de 50 mg/l.

A figura 32 faz a mesma relagédo, mas para a remogao de cor. A tabela

13 do anexo 2 apresenta os valores utilizados no grafico da figura 32.

Tempo Decant. (min)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
100,0 - : - : : } :
90,0
80,0 -
70,0
60,0 -
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

I 4
t t

L
T

+

—=— Dose S.A. - 10 mg/i

—&— Dose S.A. - 20 mg/l

—&— Dose S.A. - 30 mg/l

Dose S.A. - 40 mg/l

g Dose S.A. - 50 mg/l

Dose S.A. - 60 mgf

Cor aparente remanescente (u.c)

o
[}

—»¢— Dose S.A. - 70 mg/l

70 47 35 28 23 20 18 16 14 13 12 11
Veloc. Sedim. (cm/min)

Figura 32: Variagdo da cor com a velocidade de sedimentagéo.

Observa-se também no grafico da figura 32 o mesmo comportamento
na redugdo de cor com relagdo a velocidade de sedimentacdo. A faixa de
dosagem de sulfato de aluminio em que ocorre a melhor eficiéncia na reducéo
da cor encontra-se entre 50 e 70 mg/l, a mesma verificada para os ensaios de

turbidez.

5.4.2 Velocidade de Sedimentagao Verificados para o Teste de Jarros e o
Piloto

De acordo com as analises dos graficos anteriores, estabeleceu-se
uma faixa de dosagem 6tima de coagulante, em que ocorrem os melhores

resultados de reducdo de turbidez e cor. Com isso, 0s novos ensaios
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aconteceram com menor variacdo da dosagem de coagulante, dentro da faixa
6tima de dosagem estabelecida.

Nesses ensaios, ampliou-se ainda o tempo de decantagdo, com o
objetivo de se conhecer melhor o comportamento nos valores finais de turbidez
e cor, com a diminuigdo da velocidade de sedimentagéo.

As analises em Teste de Jarros e com o piloto foram realizadas com a
mesma agua bruta nas seguintes caracteristicas:

a) Turbidez = 40,30 NTU;

b) Cor=60,0 u.c,;

c) Alcalinidade = 16,7 mg/l CaCOg;
d) pH=7,0.

As condi¢des de funcionamento do piloto para esses ensaios sao as
mesmas da tabela 3.

As condicdes de operacdo para a realizacdo dos Testes de Jarros
continuam as mesmas do ja descrito no inicio desta se¢ao, porém, repetidas
aqui para melhor compreensao do leitor:

a) tempo de mistura rapida a 425 rpm = 2 min (Gyr = 1000 s7);
b) tempo de mistura lenta a 40 rpm = 20 min (Gy =28 s™).

A figura 33 mostra os resultados das analises de turbidez e cor
realizados no Teste de Jarros, com um menor intervalo de variagdo da
dosagem de coagulante e nas velocidades de sedimentacao de 3,5; 2,3; 1.4;
0,7, 0,4; 0,2 e 0,1 cm/min. Nas tabelas 7 e 8 do anexo 1 estdo os resultados
que foram utilizados para a construgao do grafico da figura 33.
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Tempo Decant. (min)

2,0 30 50 10,0 20,0 30,0 60,0

440 = :
Y .
2 400 N\ " —= Dose S.A. - 40 mg/
Z 360 = X
@ 320 =
5 XN\ —a— Dose SA. - 45 mg/l
¢ 28,0
Q 240 \ \?\ \
§ 20,0 \\ LN —a— Dose S.A. - 50 mg/l
o AN \‘&
1 16.0 \X—‘"_ \% \\
3 120 AN —— Dose S.A. - 55 mg/
s 80 .
= 40 Ry —3— Dose S.A. - 60 mg/l

ety
0,0 ! + ; } 4 ]
35 23 1.4 07 0,4 02 0,1
Veloc. Sedim (cm/min)
Tempo Decant. (min)
2,0 30 5,0 100 200 300 600
75,0 . t t f : t

__ 700 —m— Dose S.A. - 40 mg/l

S 650 P {\ i

3 600, = -

g 550 1 —e—Dose SA. - 45 mgll

3 50,0 & \

g 450 X\

c 400 - P -

o N N\ —#— Dose S.A. - 50 mg/l

g 30 o X

g 300 S

@ 250 \\ \\

£ 200 \K\a\ - —x— Dose S.A. - 55 mg/

s 150 X >

& 100 X< —3¢— Dose S.A. - 60 mg/l

° 5,0 ~Swye X X— se S.A.-60mg

[&] 0,0 = ;

35 23 1,4 07 0,4 02 0,1

Veloc. Sedim (cm/min)

Figura 33: Analises de turbidez e cor segundo a velocidade de sedimentagcdo em
Teste de Jarros.

O que se pode verificar € que tanto nos ensaios de turbidez como no
da cor houve uma tendéncia de convergéncia dos resultados para valores
muito pequenos da velocidade de sedimentagc&o. Nota-se ainda que, os
resultados de turbidez e cor tenderam a um mesmo valor para diferentes
dosagens de coagulante, o que mostra que a eficiéncia na redugdo desses
parametros ja nado sofre tanta influéncia com relagéo a variagéo das dosagens
de coagulante quando a velocidade de sedimentagdo € muito pequena.

Os ensaios realizados no piloto para verificar a redugéo de turbidez e

cor com variagao na velocidade de sedimentagédo sdo mostrados na figura 34.
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A vazédo de trabalho do piloto foi de 180 I/h, com funcionamento

ininterrupto durante a execugéo dos ensaios. A cada intervalo de tempo, para

decantacgédo e coleta de amostras, o fluxo era desviado do decantador por meio

de um by-pass. No anexo 2 estdo os valores da figura 34 — tabelas 14 e 15.

Tempo Decant. (min)

2,0 30 50 10,0 20,0 30,0 60,0
. 30,0 ! B i .
E 27,0 :\\
S 240 % —=— Dose S.A. - 40 mg/l
€ 210 ‘*‘\\
§ 18,0 AN\ —e— Dose SA. - 45 mg/l
e 0 AN
o X i Dose S.A. - 50 mg/l
E 120 N "
g Ny
N 90 i —%— Dose S.A. - 55 mg/l
(3 \\_ - A =99 mg
2 60 Y= = ,
5 30 XK | —3— Dose SA. - 60 mgl
[
0,0
35 23 1,4 07 0,4 02 0,1
Veloc. Sedim (cm/min)
Tempo Decant. (min)
2,0 30 50 10,0 20,0 30,0 60,0
450 : i : P P
40,0 —m— Dose S.A. - 40 mg/l
2350
@ 30,0 —a— Dose S.A. - 45 mg/l
o
s a8 —a— Dose S.A. - 50 mg/l
£ 200
£150 —%— Dose S.A. - 55 mg/l
[
g bl ‘"\;:\\ 3¢ Dose S.A. - 60 mg/l
& 50 |
(6]
0,0 t : t + :

35

23 1,4 0,7 0,4 02

Veloc. Sedim (cm/min)

Figura 34: Analises de turbidez e cor com a variagdo da velocidade de

sedimentacgao realizadas no piloto.

Os valores obtidos para o abatimento da turbidez e a redugdo de cor

em Testes de Jarros e com o piloto podem ser comparados nos graficos das

figuras 33 e 34, mostradas anteriormente.

O comportamento das curvas tanto no Teste de Jarros como no piloto

foram bastante semelhantes. Os resultados obtidos com o piloto quanto ao



100,00

Eficiéncia (%)

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

87

abatimento da turbidez nos primeiros 20 min foram melhores, o que demonstra
também maior rapidez nas respostas. Ja os valores de turbidez obtidos com o
Teste de Jarros, para tempos de decantacdo entre 20 e 60 min, alcangaram
valores menores em comparagao aos resultados obtidos com o piloto.

Verificou-se assim que os ensaios com o piloto proporcionam rapidez
de resposta quando se quer saber a dosagem de coagulante necessaria para
aquela caracteristica de agua bruta.

A figura 35 apresenta a eficiéencia no decaimento da turbidez em
relacdo a turbidez inicial da agua bruta, fazendo um comparativo entre o
tratamento em Teste de Jarros e o piloto com meio granular. Os valores de
eficiéncia utilizados no grafico da figura 35 encontram-se no anexo 3 - tabela
16.

Piloto
Jar-te st
Pilotd

Jajg-test
Pilotp
Jar-te st
Pilato

Jar-test

[ Eficiéncia - 40 mg/I

Jar-test
Piloto

@ Eficiéncia - 45 mg/l

[1Eficiéncia - 50 mg/l

Eficiéncia - 55 mg/|

[ Eficiéncia - 60 mg/l

1.4 0,7 0,4 0,2 0.1
2.0 3.0 5.0 10.0 20.0 30.0 60.0

Veloc.Sedim. (cm/min)
TempoDecant.(min)

Figura 35: Eficiéncia no abatimeno da turbidez em Teste de Jarros e o piloto granular
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O gréfico da figura 35, mostra a porcentagem de redugéo da turbidez
entre o Teste de Jarros e o piloto, ficando mais visivel o comportamento entre
os dois ensaios. Analisando-se as figuras 33 e 34, torna-se mais evidente que
a reducao da turbidez, até aproximadamente 20 min de decantag&o, € mais
significativa nos ensaios com o piloto, enquanto que o Teste de Jarros possui
melhor eficiéncia na reducgao de turbidez entre os tempos de decantagdo de 20
a 60 min.

Verifica-se ainda que os melhores resultados ocorrem com as
dosagens de 50 e 55 mg/l de sulfato de aluminio para o piloto e o Teste de
Jarros, respectivamente.

A fim de se analisar melhor o comportamento das curvas de turbidez e
cor no Teste de Jarros e no piloto, plotou-se em um mesmo grafico as duas
curvas de turbidez ocorridas para esses dois testes, conforme a variagéo da
dosagem de sulfato de aluminio. O mesmo procedimento foi realizado para as
curvas de cor.

Os parametros referentes a agua bruta sao aqueles ja citados no inicio
do item 5.4.2.

A figura 36 reune em um mesmo grafico o abatimento da turbidez para
o Teste de Jarros e o piloto nas dosagens de 40; 45; 50; 55 e 60 mg/l de sulfato
de aluminio, ja demonstrado nas figuras 33 e 34, mas de forma isolada. Os
valores de turbidez comparativos entre o Teste de Jarros e piloto demonstrados
nos graficos da figura 36 encontram-se respectivamente nas tabelas 17; 18; 19;
20 e 21 do anexo 3.
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Figura 36: Redugéao da turbidez no piloto e no Teste de Jarros para
diferentes dosagens de coagulante.

O gréficos da figura 36 demonstram o que esta evidenciado na figura
35, ou seja, a turbidez reduz-se mais rapidamente nos ensaios com o piloto nos
primeiros 20 min de decantagdo, e dai em diante ha uma inverséo de eficiéncia
em favor do Teste de Jarros.

Esse comportamento pode ter explicagdo na formagao dos flocos em
cada um dos ensaios. No caso da floculagdo em meio granular, os flocos que
se formam por entre as pequenas esferas acabam por possuir também uma

conformagdo mais esférica, o que ndo ocorre no caso dos ensaios de jarros.
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Essa geometria diferenciada entre os flocos influencia no momento da
decantag@o, em que a cinética dos encontros propicia a agregacéo entre as
particulas sedimentaveis. Flocos mais irregulares tém maior probabilidade de
agregacdo quando entram em contato, ficando mais densos e mais faceis de
sedimentar.

Tempos de decantagdo maiores possibilitam um maior nimero de
colisdes entre as particulas, que, ao se agregarem, sedimentam melhor.

Os flocos gerados pelo sulfato de aluminio sedimentam, em geral, a
uma velocidade entre 1,2 e 4,8 cm/min (Richter e Azevedo Netto, 1991).

As velocidades wusuais de sedimentacdo para decantadores
convencionais € da ordem de 1,2 a 4,2 cm/min e para decantadores acelerados
(com placas) esse valor pode chegar a 16,8 cm/min.

A figura 37 mostra a curva de redugéo da turbidez relacionado a melhor
dosagem de sulfato de aluminio referente ao piloto e ao Teste de Jarros (ver
valores na tabela 22 do anexo 3).

—m— Piloto: Turbidez (NTU) - 50 mg/l

Tempo Decant. (min) 4 Jar-test: Turbidez (NTU) - 55 mg/!
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~~ y .
] 50 - ——— —= =
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Figura 37: Turbidez de acordo com a melhor dosagem de coagulante para
o piloto e o Teste de Jarros.

Essa figura evidencia o que ja fora identificado nos graficos da figura
36 com relacdo a turbidez em funcdo da velocidade de sedimentacéo,
ratificando que a dosagem de coagulante que proporciona maior eficiéncia na

reducéo da turbidez € de 50 mg/l para o piloto e 55 mg/l no caso do Teste de



92

Jarros. A figura 38 reune também num mesmo grafico os resultados de

reducédo de cor para os ensaios de jarros e o piloto (tabelas 23; 24; 25; 26 e 27

do anexo 3).
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Figura 38: Redugéo da cor no piloto e no Teste de Jarros para

diferentes dosagens de coagulante.
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O desenvolvimento das curvas de abatimento da cor demonstrada na
figura 38 segue 0 mesmo comportamento dos graficos de turbidez.

Os flocos formados no reator granular do piloto sedimentam mais
rapidamente nos primeiros minutos. A partir dos 20 min de decantagdo, os
flocos dos ensaios de jarros foram mais significativos na reducéo de turbidez e

cor do que os do piloto.

5.4.3 Determinagcao da Dosagem de Cal

Em funcao da existéncia de uma faixa ideal de pH no qual ocorrem as
reagdes de coagulagao, é que foram realizados ensaios de floculagdo em Teste
de Jarros com variagao na dosagem de cal, com objetivo de verificar a faixa de
pH étimo relacionado aos melhores valores de decaimento dos parametros de
cor e turbidez.

A figura 39 apresenta os valores de turbidez, cor e variagao do pH de
acordo com a variagdo das dosagens de cal, para uma agua bruta com as
seguintes caracteristicas:

a) Turbidez = 51,3 NTU;

b) Cor=80,0 u.c;

c) Alcalinidade = 18,70 mg/l CaCOs3;
d) pH=745.

A operagao do Teste de Jarros ocorreu nas seguintes condigées:
a) tempo da mistura rapida (425 rpm) = 2 min (Gur = 1000 s™);
b) tempo da mistura lenta (40 rpm) = 20 min (Gw. =28 s™).

Para o ensaio, adotou-se a dosagem fixa de 30 mg/l de sulfato de
aluminio a uma concentragdo de 0,10%. A variacdo nas doses de cal foram
feitas com solucédo de cal a 0,50% de concentracao (tabela 29 do anexo 4).
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Figura 39: Valores de pH; turbidez e cor em relagdo a variacdo das dosagens de cal — Teste
de Jarros.

De acordo com a figura 39, verifica-se que os resultados de turbidez e
cor sdo melhores nas menores dosagens de cal, em que o pH da agua
decantada encontra-se entre 5 e 6, caracterizando o mecanismo da coagulagao
e reestabilizagdo das particulas coloidais que ocorrem na primeira regiao do
diagrama de Amirtharajah e Mills (apud Richter, 1999).

No decorrer das variagbes das dosagens de cal, ocorre um aumento
nos valores de pH da agua decantada e também dos resultados de cor e
turbidez. Nessa faixa de variagdo, para uma dosagem fixa de 30,0 mg/l de
sulfato de aluminio, os valores de pH da agua decantada encontram-se entre 6
e 6,5. Com o aumento do valor de pH até 7, ocorre uma melhora nos
resultados de cor e turbidez.

Segundo Di Bernardo (1993), para valores de pH entre 6 e 8 e
dosagens de coagulante préximo a 30 mg/l, ocorre a formagao excessiva de
precipitados de hidroxido de aluminio, caracterizando o fendmeno da
varredura. A coagulagdo realizada nesse mecanismo € a ideal quando se tem
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um tratamento completo com coagulagao, floculagdo e decantacéo, antes da
filtragcao, pois os flocos formados séo facilmente removidos no decantador.
Como pdde-se ver, o aumento da dosagem de cal n&o influenciou
significativamente a eficiéncia do abatimento dos valores de cor e turbidez. Os
melhores resultados ocorreram para valores de pH entre 5 e 6, nos quais a
dosagem de cal era pequena.
Nos gréficos das figuras 40 e 41 a seguir, sdo realizados ensaios de
Jarros com a variagdo do coagulante, fixando-se a dosagem de cal em 4 mg/l,
analisando-se novamente a eficiéncia na reducao dos parametros de cor e
turbidez. Foram obtidos também valores de pH da agua coagulada e
decantada.
Os ensaios foram realizados com agua bruta nas seguintes
caracteristicas:
a) turbidez =52, 8 NTU;
b) cor=280,0 u.c;
c) alcalinidade = 18,80 mg/l CaCOs;
d) pH=7,17.

O Teste de Jarros operou nas seguintes condigdes:
a) tempo de mistura rapida (425 rpm) = 2 min (Gur = 1000 s7);
b) tempo de mistura lenta (40 rpm) = 20 min (G =28 s™).
A concentracdo da solugdo de sulfato de aluminio foi preparada a
0,10% e a concentragdo da solugédo de cal a 0,50%. Ver valores utilizados para
a construcao dos graficos 40 e 41 na tabela 30 do anexo 4.
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Figura 40: Turbidez e pH com variagdo da dosagem de coagulante e dosagem
fixa de 4 mg/l de cal.

Conforme mostra a figura 40, os resultados de turbidez néo
melhoraram com o aumento da dosagem de coagulante, o que demonstra a
baixa eficiéncia desse ensaio, mesmo propiciando o aumento do pH da agua

coagulada com a adic¢ao de solucéo de cal.
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Figura 41: Cor e pH com variagdo da dosagem de coagulante e dosagem fixa de 4
mg/l de cal.

Quanto aos resultados de cor, mostrados na figura 41, verifica-se que

ndo ha alteracdo dos valores determinados para o tempo de 20 min,
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evidenciando a pouca influéncia causada pela corre¢édo do pH da agua bruta
pela adigdo de solucao de cal.

Como nao foi possivel aplicar diferentes dosagens de cal durante os
ensaios em continuo (floculagdo granular), realizou-se alguns ensaios com o
piloto verificando-se a turbidez e cor de acordo com o tempo de operagao
desse. Adotou-se as mesmas doses fixas de cal (4,0 mg/l) e de sulfato de
aluminio (30,0 mg/l), utilizadas anteriormente, no item 5.4.3, para os Testes de
Jarros.

A tabela 4 mostra as condi¢oes de operacéao do piloto de acordo com
cada figura.

Tabela 4
Parametros de operacgao do piloto para as figuras 42, 43 e 44

Parametros Figura 42 Figura 43 Figura 44
Diametro das Colunas | 50mm | 60mm | 50mm | 60mm | 50mm | 60mm
T. esc. (m*/m?xdia) 2200 | 1528 | 1980 1375 1613 | 1120
Expansao (%) 60 28 50 21 30 10
Grad. Veloc. (s™) 126,69 | 123,70 | 123,78 | 124,44 | 128,18 | 126,33

Veloc. aprox. (cm/min) | 152,79 | 106,10 | 137,51 | 9549 | 112,05 | 77,81

As caracteristicas da agua bruta para esses ensaios foram as
seguintes:
a) turbidez = 57,8 NTU;
b) cor=80,0 u.c
c) alcalinidade (s/cal) = 17,70 mg/l CaCOs;
d) pH (s/cal) =7,18;
e) pH (c/cal) = 8,13.
Os valores utilizados para a construcéo dos graficos das figuras 42, 43
e 44 constam das tabelas 31; 32 e 33 respectivamente, referente ao anexo 4.
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Figura 43: Turbidez, cor e pH em relagéo ao tempo de operacédo do piloto em
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Figura 44: Turbidez, cor e pH em relagéo ao tempo de operagao do piloto em
meio granular - Q = 132,0 I/h.

As figuras 42; 43 e 44 mostram os resultados de turbidez e cor para
nos tempos de decantacéo de 10 e 20 minutos de acordo com o tempo de
operagéo do piloto. Nesses ensaios o piloto trabalhou em diferentes condigdes
de taxa de escoamento, gradiente de velocidade e expanséo.

Observa-se que os valores resultantes desse ensaio, mesmo com o pH
mais elevado devido a dosagem da cal, ficaram acima de 5,0 NTU para a
turbidez e acima de 10 u.c. para a cor, ndo havendo, portanto, uma influéncia
significativa da dosagem da cal durante o decaimento desses parametros.

O mesmo pode-se observar para os Testes de Jarros realizados
anteriormente, ratificando a pouca influéncia da cal em favor da melhoria no

abatimento dos parametros de turbidez e cor.

5.5 PROJETO DO EQUIPAMENTO DE TESTES DE FLOCULAGAO EM
MEIO GRANULAR EXPANDIDO

Com os resultados obtidos nesse estudo, a partir da comparagéo entre

equipamentos de floculacéo, apresenta-se a seguir, alguns dados e parametros
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importantes para a concepgdo de projeto do equipamento de testes de
floculagdo em meio granular expandido.

Como proposta de elaboracdo desse equipamento, sugere-se a
utilizacdo por uma ou duas colunas de floculagdo apenas como forma de
diminuir a altura do equipamento, podendo o mesmo ser instalado em locais

com pé-direito mais baixo:

Dimensdes do equipamento com uma coluna de floculagdo:

altura da coluna = 1,5 m (minimo);

diametro da coluna = 60 — 100 mm;

altura do leito granular fixo = 60 — 80 cm.

diametro dos gréos de PVC = 5,9 mm ou menor.

Dimensdes do equipamento com duas colunas em série:

altura da coluna = 1,0 m (cada),

didmetro da coluna = 60 — 80 mm (col. 1) e 60 — 100 mm (col. 2);

altura do leito granular fixo = 40 — 50 cm;

diametro dos gréos de PVC = 5,9 mm ou menor

Parametros de projeto:
e vazao de funcionamento: 40 — 400 I/h;
e velocidade de aproximagéo: 34,0 — 236,0 cm/min;

e taxa de escoamento: 489 — 3395 m3/m23xdia.

A figura 45 apresenta um lay-out para o projeto basico do equipamento
de testes de floculagdo em meio granular expandido. A utilizagdo de uma ou
duas colunas de floculagdo tem como unica fungéo a opgao de alteragdo na
dimens&o da altura do equipamento, facilitando sua instalacdo em locais de

pouca altura. Todos os parametros de projeto permanecem 0s mesmos.
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Figura 45: Projeto basico do Equipamento de Testes de Floculagéo em Meio
Granular Expandido.

Nesse estudo fez-se um comparativo entre o Teste de Jarros e o piloto
de floculagdo em meio granular, mostrando a possibilidade desse equipamento
operar em continuo com a ETA. Desse modo, torna-se viavel a concepgéo de
um sistema de automacéao que propicie maior agilidade e rapidez na realizagéo
dos ensaios. O by-pass apresentado na figura 45 propicia a simulagdo em
continuo de diferentes tempos de decantagéo para uma mesma vazao.

A figura 46 se propde a dar uma idéia da concepg¢éo de um sistema de
automacdo para o equipamento de testes de floculaggdo em meio granular
expandido e que funcione em continuo com a estagéo de tratamento de agua
bruta.

Cabe ressaltar que a escolha pela utilizagdo de uma ou duas colunas
de floculagdo tem por objetivo Unico e exclusivo a diminuicdo da altura do

equipamento de teste de floculagao.
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Figura 46: Concepgéao geral de automagao para o Equipamento de Testes de
Floculagdo em Meio Granular Expandido.

O que se propde na figura 46 € dar uma idéia da possibilidade de
montagem de um projeto que propicie melhor controle na dosagem de
coagulante na fase inicial do tratamento de agua. Com a possibilidade da
operagdo em continuo por parte das colunas de floculagéo torna-se viavel a
utilizacéo de equipamentos de automagéo que além de possibilitar o controle a
distancia nessa fase do tratamento aumentara a eficiéncia e a qualidade do

produto final de uma estagéo de tratamento de agua.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstram a grande possibilidade de se
determinar a dosagem otima de coagulante através de uma nova técnica de
floculagdo em meio granular expandido. Essa fase € de suma importancia no
processo de coagulagao-floculagdo em uma estagdo de tratamento de agua.

No desenvolvimento dos trabalhos, obteve-se um comparativo dos
resultados de floculagdo entre o método atual de determinagédo, conhecido
como Jar-Test, e a floculagdo em meio granular expandido, através de um
piloto montado em laboratério.

Constatou-se que os valores dos parametros colhidos nos ensaios
comparativos entre o Teste de Jarros e o piloto foram bastante préximos,
atestando a confiabilidade dos resultados obtidos.

A rapidez de resposta dos resultados, possibilitados pelo curto tempo
de floculagao ao longo dos reatores, em torno de 1 minuto ao todo, torna esse
tipo de teste vantajoso, o que, aliado a facilidade de operacdo, possibilita um
maior numero de dados colhidos ao longo do dia.

A operacgao do piloto em continuo com a ETA possibilita a automagao
de um sistema de dosagem de coagulante.

Embora com valores um pouco acima do desejado, a dosagem o6tima
de coagulante determinada com o piloto (50 mg/l) e o Teste de Jarros (55 mg/l)
ficaram bem préximos, para a mesma agua bruta ensaiada, demonstrando a
confiabilidade do processo.

Apesar dos valores finais de turbidez apés floculagédo e decantagéo,
determinados pelo piloto, ficarem acima dos obtidos com Teste de Jarros, o
tempo de floculagdo nos reatores granulares € bastante reduzido, da ordem de
1 minuto (considerando-se as duas colunas de floculagdo), enquanto no Teste
de Jarros €& de 20 a 40 minutos, simulando o tempo usual em estagbes de
tratamento de agua.

Ainda que com resultados finais altos, as curvas de abatimento dos
parametros de turbidez e cor comportaram-se de maneira uniforme, nao
apresentando oscilagdes ao longo das variagdes das doses de sulfato de

aluminio.
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Observou-se, além disso, que o piloto apresenta um abatimento de
turbidez e cor maior nos primeiros instantes de decantagdo, até
aproximadamente a velocidade de sedimentagéo de 0,4 cm/min, a partir do
qual permanece quase que constante. Nesse ponto, correspondente aos 20
minutos de decantagdo, ocorre o cruzamento da curvas geradas pelo piloto e
pelo Teste de Jarros, quando, ent&o, os valores de turbidez e cor obtidos nos
ensaios de jarros passam a ser menores até velocidades de sedimentacédo
muito pequenas.

Nos testes realizados, ndo foi levado em conta outros parametros
importantes para uma boa coagulacao e floculagdo como, melhor gradiente de
velocidade - G na mistura rapida, melhor gradiente de velocidade — G na
floculagdo, assim como detalhes do decantador em continuo. Esses
parametros, sem duvida, influenciaram para que os resultados dos residuais de
turbidez e cor néo fossem téo baixos quanto o esperado, mas, o suficiente para
comprovar a possibilidade de substituicdo do equipamento de Teste de Jarros
pelo equipamento de Teste de Floculagdo em Meio Granular Expandido.

A montagem do piloto, devido a simplicidade dos equipamentos, é
extremamente simples. A elaboragdo das colunas de vidro e a obtencdo do
material granular, como também o restante das pecas e conexdes necessarias
a montagem do piloto foram adquiridas em Floriandpolis. Para a elaboragéo e
construcdo desse equipamento para testes de floculagdo em meio granular
expandido o custo estimado é de R$ 1.500,00.
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RECOMENDAGCOES
Com base nos estudos realizados, recomenda-se:

Melhorar a entrada e saida do efluente nos reatores granulares, diminuindo
assim a perda de carga localizada nesse locais.

Adaptar um novo suporte para as pequenas esferas que formam o leito
granular, visto que, o utilizado neste trabalho possuia orificios muito
pequenos para a passagem do efluente coagulado, aumentando a perda de
carga e propiciando a quebra dos flocos formados durante a floculagao,
principalmente na entrada da segunda coluna (d=60 mm).

Aumentar o tempo de floculagdo para resultar na formacgdo de flocos de
maior diametro, obtendo melhores resultados de turbidez e cor a
velocidades de sedimentagcao maiores.

Utilizar diferentes tipos de agua bruta na operacao do piloto para verificar
seu comportamento.

O hydroejetor utilizado como dosador da solugédo de sulfato de aluminio
teve boa eficiéncia, no entanto, sua escala de vazao nao era propicia para
pequenas vazdes, dificultando a leitura das dosagens. Uma escala de
vazao com valores intermediarios da ordem de 0,25 I/h aumentaria a
precisao nas dosagens de coagulante.

Esse estudo procurou diminuir a altura do equipamento utilizando-se duas
colunas, apenas para facilitar sua instalagdo em locais com pouca altura de
pé-direito, porém, recomendamos utilizar apenas uma coluna com o dobro
da altura do meio granular fixo, evitando a quebra de flocos na passagem
de uma coluna a outra.
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9 ANEXOS



ANEXO 1: TABELAS DE DADOS DE TURBIDEZ E COR DOS TESTES DE JARROS

1.1- Parametros: turbidez e cor X dose de sulf. alum.

Sol. de Sulf. de Alum.:
Mistura rapida =
Mistura lenta =
Tempo mist. rapida =
Tempo mist. lenta =
Tempo de decant. =

Parametros de turbidez e cor com variagdo da dosagem de sulfato de aluminio.

0,1%
425 rpm
40 rpm
2,0 min

20,0 min

4.0 min

Turb.agua brut:
(1000 s-1Alcalinidade =
(28 s-1) pH=

Cor=

44,0 NTU

7.4
80,0 u.c.

Tabela 5

8,7 mg/l de CaCO3
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Jar-test Tempo de decantagdo Td = 4,0 min
S.A. (mg/) - 0,1% 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 | 60,0 | 70,0 | 80,0 90,0
Turbidez (NTU) 449 36,0 25,0 19,4 14,0 185 | 205 15,0 20,0
Cor (u.c) 100,0 60,0 40,0 20,0 10,0 | 20,0 | 20,0 10,0 20,0
4— Turbidez (NTU)

§ 120 | —#— Cor (u.c)

=

@ 900 =

t 3 \

g $80 -

85 \

5 l‘i 60 ﬂ‘\\

£ o “\

g a0 1

N 8 B N

-ﬁ @ 20 ‘”\'ﬁ‘—w\ ":AL!S Ve

2 W .

g O . x : . : . ; ;

10 20 30 40 50 60 70 8 90
Sulf Alum. (mg/l)
Figura 47: Turbidez e cor para o Teste de Jarros (Td = 4 min).
1.2- Parametros: turbidez e cor X dose de sulf. Alum.
Sol. de Sulf. de Alum.: 0,1% Turb.agua brut: 56,7 NTU
Mistura rapida = 425 rpom 1000s-1 Alcalinidade = 17,1 mg/l de CaCO3
Mistura lenta = 40 rpm  28s-1 pH= 7,16
Tempo mist. rapida= 2,0 min Cor = 80,0 u.c.
Tempo mist. lenta = 20,0 min
Tempo de decant. = 3,0 e 5,0 min
Tabela 6
Parametros de turbidez e cor para determinagédo da melhor dosagem de S.A.
Jar-test Tempo de decantacdo Td = 3,0 e 5,0 min.

S.A. (mg/l) -0,1% 10,0 20,0 30,0 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0
Turb. (NTU) - Td=3 min 51,2 52,2 23,8 14,8 18,0 23.5 21,4
Turb. (NTU) - Td=5 min 33,6 29,1 16,8 12,1 12,0 10,6 16,4
Cor (u.c) - Td=3 min 75,0 80,0 30,0 20,0 | 20,0 | 25,0 | 20,0
Cor (u.c) - Td=5 min 450 30,0 20,0 15,0 15,0 15,0 20,0




1.3- Parametros: turbidez e cor X dose de sulf. Alum.

Sol. de Sulf. de Alum.: 0,1% Turb.agua brut: 40,3

NTU

Mistura rapida = 25 rpm = 1000s-1 Alcalinidade = 16,7 mg/l de CaCO3
Mistura lenta = 40 rpm= 28s-1 pH= 7,0
Tempo mist. rapida = 2,0 min Cor = 60,0 wu.c.
Tempo mist. lenta = 20,0 min
Dist. da superf.d'agua ao pto de coleta no jar-test = 7,0 cm
Tabela 7
Valores de turbidez segundo a velocidade de sedimentagao (melhores doses).
T. decantacao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 | 20,0 | 30,0 | 60,0
Veloc. Sed. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Dose S.A. - 40 mg/l 42,90 41,50 17,40 824 | 355 | 2,14 1,08
Dose S.A. -45 mg/l 33,30 26,40 19,30 866 | 452 | 2,38 1,03
Dose S.A. - 50 mg/l 35,20 20,50 17,50 788 | 459 | 2,15 0,99
Dose S.A. - 55 mg/l 30,30 14,10 13,30 747 | 3,10 1,97 1,01
Dose S.A. - 60 mg/l 40,70 26,30 14,40 8,60 | 3,51 2,23 0,95
Tabela 8
Valores de cor segundo a velocidade de sedimentacdo (melhores doses).
T. decantagdo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 | 200 | 30,0 | 60,0
Veloc. Sed. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Dose S.A. - 40 mg/l 60,00 70,00 20,00 15,00 | 10,00 | 5,00 | 5,00
Dose S.A. -45 mg/l 50,00 40,00 20,00 15,00 | 10,00 | 5,00 5,00
Dose S.A. - 50 mg/l 50,00 20,00 20,00 15,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
Dose S.A. - 55 mg/i 45,00 15,00 15,00 10,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
Dose S.A. - 60 mg/l 50,00 20,00 15,00 15,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00
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WNEXO 2: TABELAS DE DADOS DE TURBIDEZ E COR DOS ENSAIOS COM O PILOTO

.1- Parametros: turbidez e cor X dose sulf. Alum.

Qtrab. =
Exp. col. 50mm =
Exp. col. 60mm =

Taxa =

3,0

62

30
1528

I/min Turb.agua bruta: 45,0 NTU
% Cor= 80 u.c.
% pH = 6,96
m3m2xdia

Tabela 9

/alores referente a melhor dosagem de sulfato de aluminio.

PILOTO Tempo de decantagio Td = 3,0 e 5,0 min.
5.A. (mg/l) - 0,1% 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 | 70,0
Turb. (NTU)-Td=3 min 52,70 27,30 21,40 | 18,20 | 17,90 | 18,40 | 19,10
Turb. (NTU)-Td=5 min 50,80 16,50 12,60 10,20 | 10,30 | 9,65 | 11,00
>or (u.c) - Td=3 min 100,00 | 40,00 30,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
>or (u.c) - Td=5 min 80,00 20,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
Tabela 10

Parametros de turbidez e cor com variagido da dosagem de sulfato de aluminio.
Piloto operando com uma coluna de floculagao.

PILOTO Tempo de decantagdo Td = 4,0 min
S.A. (mg/l) -0,1% 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 { 70,0 | 80,0 | 90,0
Turbidez (NTU) 37,60 34,40 31,20 | 32,50 | 29,20 | 32,50 | 36,70 | 34,50 | 33,00
Cor (u.c) 80,00 70,00 50,00 | 45,00 | 40,00 | 45,00 | 65,00 | 50,00 | 40,00
@ Turbidez (NTU)
— —i— Cor (u.c)
=)
E 100,0
@ o
E 3580,0 +—=—
oo N
@ £60,0 A
S & — ' i e
£ 34070 & .\ﬁg”’w i ‘\ﬂ—
[ 2 S %«5}» _ e
§ 820,0
2?00 R - —
e 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sulf. Alum. (mg/l)

Figura 48: Curva de turbidez e cor para o piloto com uma coluna de floculagéo.

2.2- Parametros: turbidez e cor X dose sulf. Alum.

Sol. de Sulf. de Alum.:
Mistura rapida =
Mistura lenta =
Tempo mist. rapida =
Tempo mist. lenta =
Tempo de decant. =

0,1% Turb.agi
425 rpm 1000s-1 Alcalinic
40rpm 28s-1 pH=
2,0 min Cor=
20,0 min

3,0e 5,0 min

Tabela 11

56,7
17,1
7,16
80,0

NTU

mg/l de CaCO3

u.c.
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flelhor dosagem de sulfato de aluminio em meio granular - relagéo entre uma e duas colunas de floculagao.

empos de decantagio de 3; 4 e 5 minutos

'ILOTO 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 | 70,0
'urb.(NTU)-Td=3 min 52,70 27,30 21,40 | 18,20 | 17,90 | 18,40 | 19,10
‘urb.(NTU)-Td=4 min 37,60 34,40 31,20 | 32,50 | 29,20 | 32,50 | 36,70
‘urb.(NTU)-Td=5 min 50,80 16,50 12,60 | 10,20 | 10,30 | 9,65 | 11,00
sor (u.c.)-Td=3,0 min 100,00 | 40,00 30,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
sor (u.c.)-Td=4,0 min 80,00 70,00 50,00 | 45,00 | 40,00 | 45,00 | 65,00
sor (u.c.)-Td=5,0 min 80,00 20,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
!.3- Parametros: turbidez e cor X veloc. sedim. (cm/min)
Qtrab.= 3,0 I/min Turb.agua bruta: 56,7 NTU
Exp. col. 50mm= 62 % Cor= 80 u.c.
Exp. col. 60mm= 30 % pH = 7,16
Taxa= 1528 m*/m3xdia Alcalinidade= 17,1 mg/l de CaCO3
Solugdode S A.= 01 %
Jist. entre superf. da agua e o pto de coleta = 7,0 cm
Tabela 12
Variagao da turbidez com a velocidade de sedimentagéo.
TURBIDEZ
I. decantagdo (min) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,6 6,0 6,5
Veloc. Sediment. (cm/mi§ 7,0 47 3,5 2,8 2,3 2,0 1.8 1,6 1,4 1,3 1.2 1,1
Dose S.A. - 10 mg/l 60,00 60,40 58,90 | 59,90 | 60,00 | 57,70 | 57,50 | 56,90 | 55,50 | 55,50 | 55,20 | 52,60
Dose S.A. - 20 mg/l 57,00 51,20 4230 | 34,10 | 27,50 | 22,30 | 18,90 | 17,60 | 15,90 | 13,80 | 12,50 | 11,90
Dose S.A. - 30 mg/l 56,70 44 80 34,40 | 26,10 | 20,20 | 1550 | 1360 | 12,50 | 11,20 | 9,90 | 8,45 | 7,60
Dose S.A. - 40 mg/l 56,20 36,50 27,20 | 20,80 17,20 | 14,80 | 12,80 | 11,30 | 10,10 | 940 | 855 | 7,97
Dose S.A. - 50 mg/l 52,70 32,50 21,00 17,60 16,00 | 14,30 | 11,20 ) 9,00 | 850 | 804 | 7,55 | 6,51
Dose S.A. - 60 mg/l 49,80 31,80 23,40 | 19,20 15,10 | 13,10 { 10,90 | 9,80 | 8,76 | 8,61 7,35 | 7,17
Dose S.A. - 70 mg/l 50,80 28,90 21,30 18,70 15,40 | 13,50 | 11,30 | 9,78 | 893 | 810 | 7,25 | 6,80
Tabela 13
Variagdo da cor com a velocidade de sedimentagao.
COR
T. decantagado (min) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 5,5 6,0 6,5
Veloc. Sediment. (cm/mij 7,0 4,7 3,5 2,8 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1
Dose S.A. - 10 mg/i 80,00 80,00 80,00 | 80,00 | 90,00 | 80,00 | 80,00 { 80,00 { 80,00 | 80,00 | 80,00 { 80,00
Dose S.A. - 20 mg/i 80,00 80,00 70,00 | 50,00 | 45,00 | 30,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 20,00
Dose S.A. - 30 mg/i 80,00 75,00 60,00 { 30,00 | 25,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 { 10,00 | 10,00
Dose S.A. - 40 mg/l 80,00 50,00 40,00 | 30,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00
Dose S.A. - 50 mg/l 80,00 40,00 25,00 | 20,00 | 15,00 | 20,00 | 15,00 | 10,00 { 15,00 | 15,00 { 10,00 | 10,00
Dose S.A. - 60 mg/l 60,00 40,00 20,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 15,00 | 15,00
Dose S.A. - 70 mg/i 70,00 20,00 20,00 | 20,00 15,00 | 20,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00

2.4- Parametros: turbidez e cor X veloc. sedim. (cm/min)



Qtrab.= 3,0 [I/min Turb.agua bruta: 40,3 NTU
Exp. col. 50mm= 62 % Cor= 60 u.c.
Exp. col. 60mm= 30 % pH = 7
Taxa= 1528 m*m?xdia Alcalinidade = 16,7 mg/l de CaCO3
Solugdode S.AA.= 01 %

Tabela 14
fariagdo da turbidez com a velocidade de sedimentagdo (melhores doses).
TURBIDEZ

. decantagdo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 | 60,0
'eloc. Sediment. (cm/mi 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Jose S.A. -40 mg/l 26,40 15,00 9,16 4,55 3,63 3,58 | 3,40
Jose S.A. -45 mg/l 28,30 14,90 7,45 6,02 4,22 3,60 | 3,05
Jose S.A. - 50 mg/l 22,20 13,80 9,24 4,95 4,53 3,66 | 3,30
Jose S.A. - 55 mg/l 25,10 13,90 9,06 5,60 4,28 4,52 | 3,40
Jose S.A. -60 mg/l 24,50 16,30 9,93 8,10 5,10 4,41 3,79

Tabela 15
/ariagdo da cor com a velocidade de sedimentacdo (melhores doses).
COR

l. decantagdo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 | 60,0
/eloc. Sediment. (cm/mi 35 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Jose S.A. - 40 mg/i 40,00 20,00 15,00 § 10,00 | 10,00 ; 5,00 | 5,00
Dose S.A. - 45 mg/l 40,00 15,00 15,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 5,00
Dose S.A. - 50 mg/i 30,00 15,00 15,00 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 5,00
Dose S.A. - 55 mg/l 40,00 15,00 15,00 10,00 10,00 | 10,00 | 5,00
Dose S.A. - 60 mg/l 30,00 20,00 15,00 | 15,00 | 10,00 | 5,00 { 5,00
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ANEXO 3: TABELAS DE DADOS DE TURBIDEZ E COR COM TESTE DE JARROS E O PILOTO

3.1- Parametros: eficiéncia da turbidez entre o Teste de Jarros e o piloto

Qtrab. =

Exp. col. 50mm =
Exp. col. 60mm =

Taxa =

3,0 l/min Turb.agua bruta = 40,3
60 % Cor= 60
28 % pH = v
1528 m*/m3xdia Alcalinidade = 16,7

Solugdode S A.= 0,1

Tabela 16

Relagdo da turbidez e da cor para diferentes dosagens de S.A.

NTU
u.c.

mg/l de CaCO;
%

Jar-test | Piloto | Jar-test| Piloto | Jar-test| Piloto

Jar-test | Piloto

T. decantagdo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7

Dose S.A. - 40 mg/l 42,90 26,40 41,50 15,00 17,40 9,16 8,24 4,55
Dose S.A. - 45 mg/i 33,30 28,30 26,40 14,90 19,30 7,45 8,66 6,02
Dose S.A. - 50 mg/l 35,20 22,20 20,50 13,80 17,50 9,24 7,88 4,95
Dose S.A. - 55 mg/l 30,30 25,10 14,10 13,90 13,30 9,06 7.47 5,60
Dose S.A. - 60 mg/l 40,70 24,50 26,30 16,30 14,40 9,93 8,60 8,10
Eficiéncia - 40 mg/l -6,45 34,49 -2,98 62,78 56,82 77,27 79,55 88,71
Eficiéncia - 45 mg/i 17,37 29,78 34,49 63,03 52,11 81,51 78,51 85,06
Eficiéncia - 50 mg/l 12,66 44 91 49,13 65,76 56,58 77,07 80,45 87,72
Eficiéncia - 55 mg/i 24,81 37,72 65,01 65,51 67,00 77,52 81,46 86,10
Eficiéncia - 60 mg/l -0,99 39,21 34,74 59,55 64,27 75,36 78,66 79,90

Jar-test | Piloto | Jar-test| Piloto | Jar-test| Piloto

T. decantacao (min)

20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min)

0,4 0,2 0,1

Dose S.A. - 40 mg/l

3,55 3,63 2,14 3,58 1,08 3,40

Dose S.A. - 45 mg/i

4,52 4,22 2,38 3,60 1,03 3,05

Dose S.A. - 50 mg/l

4,59 4,53 2,15 3,66 0,99 3,30

Dose S.A. - 55 mg/l

3,10 4,28 1,97 4,52 1,01 3,40

Dose S.A. - 60 mg/l

3,51 5,10 2,23 4,41 0,95 3,79

Eficiéncia - 40 mg/l

91,19 90,99 94,69 91,12 97,32 91,56

Eficiéncia - 45 mg/l

88,78 89,53 94,09 91,07 97,44 92,43

Eficiéncia - 50 mg/|

88,61 88,76 94,67 90,92 97,55 91,81

Eficiéncia - 55 mg/I

92,31 89,38 95,11 88,78 97,49 91,56

Eficiéncia - 60 mg/l

91,29 87,34 94,47 89,06 97,64 90,60

3.2- Parametros: turbidez remanescente X veloc. sedim. (cm/min)

Turbidez da agua bruta =

Cor=
pH =

Alcalinidade =

Solugao de S.A.
Dosagem de S.A.

40,3 NTU
60 u.c.
7
16,7 mg/l de CaCO;
01 %

40,0 magll



Turbidez de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagido para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 40,0mg/l S.A

Tabela 17

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Turbidez (NTU) 26,40 15,00 9,16 4,55 3,63 3,58 3,40

Jar-test: Turbidez (NTU) 42,90 41,50 17,40 8,24 3,55 2,14 1,08
Tabela 18

Turbidez de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagéo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 45,0mg/l S.A

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,6 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Turbidez (NTU) 28,30 14,90 7,45 6,02 4,22 3,60 3,05

Jar-test: Turbidez (NTU) 33,30 26,40 19,30 8,66 4,52 2,38 1,03
Tabela 19

Turbidez de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagao para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 50,0mg/l S.A

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Turbidez (NTU) 22,20 13,80 9,24 495 453 3,66 3,30

Jar-test: Turbidez (NTU) 35,20 20,50 17,50 7,88 4,59 2.15 0,99
Tabela 20

Turbidez de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantacdo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 55,0mg/l S.A

T. decantacao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Turbidez (NTU) 25,10 13,90 9,06 5,60 4,28 4,52 3,40

Jar-test: Turbidez (NTU) 30,30 14,10 13,30 7,47 3,10 1,97 1,01
Tabela 21

Turbidez de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagéo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 60,0mg/l S.A

T. decantag¢do (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0
Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Piloto: Turbidez (NTU) 24,50 16,30 9,93 8,10 5,10 4,41 3,79
Jar-test: Turbidez (NTU) 40,70 26,30 14,40 8,60 3,51 2,23 0,95
Tabela 22

Melhores valores de turbidez para o Teste de Jarros e o piloto de acordo com a
velocidade de sedimentacgdo e o tempo de decantagéo.

Melhor curva
T. decantacédo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0
Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Piloto: Turbidez (NTU) - 50 mg 22,20 13,80 9,24 4,95 4,53 3,66 3,30
Jar-test: Turbidez (NTU) - 55 30,30 14,10 13,30 7,47 3,10 1,97 1,01
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Turbidez remanescente (NTU)

—i— Piloto: Turbidez (NTU) - 50 mg/l
~—f— Jar-test: Turbidez (NTU) - 55 mg/i

Tempo Decant. (min)

2 3 5 10 20 30 60
N
1‘- - .
~— TS
35 23 1,4 0,7 04 0,2

Veloc. Sedim (cm/min)

Figura 49: Melhor curva de turbidez entre o Teste de Jarros e o piloto.

3.3- PARAMETROS: COR APARENTE X VELOC. SEDIM. (cm/min)

Turbidez da agua bruta =
Cor=

pH =

Alcalinidade =

Solucdo de S.A.

Dosagem de S.A.

Dosagem de 40,0mg/l S.A

40,3
60
7
16,7
0,1
40,0

NTU
u.c.

mg/l de CaCO;

%
mg/l

Tabela 23
Cor de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagéo para diferentes doses de S.A.

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2:3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Cor (u.c.) 40,00 20,00 15,00 10,00 10,00 5,00 5,00

Jar-test: Cor (u.c.) 60,00 70,00 20,00 15,00 10,00 5,00 5,00
Tabela 24

Cor de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagéo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 45,0mg/l S.A

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Cor (u.c.) 40,00 15,00 15,00 10,00 10,00 10,00 5,00

Jar-test: Cor (u.c.) 50,00 40,00 20,00 15,00 10,00 5,00 5,00
Tabela 25

Cor de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagio para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 50,0mg/l S.A
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T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Cor (u.c.) 30,00 15,00 15,00 10,00 10,00 5,00 5,00

Jar-test: Cor (u.c.) 50,00 20,00 20,00 15,00 5,00 5,00 5,00
Tabela 26

Cor de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantacdo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 55,0mg/l S.A

T. decantagao (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0

Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1

Piloto: Cor (u.c.) 40,00 15,00 15,00 10,00 10,00 10,00 5,00

Jar-test: Cor (u.c.) 45,00 15,00 15,00 10,00 5,00 5,00 5,00
Tabela 27

Cor de acordo com a veloc. sedim. e tempo de decantagdo para diferentes doses de S.A.

Dosagem de 60,0mg/l S.A

T. decantagdo (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0
Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Piloto: Cor (u.c.) 30,00 20,00 15,00 15,00 10,00 5,00 5,00
Jar-test: Cor (u.c.) 50,00 20,00 15,00 15,00 5,00 5,00 5,00
Tabela 28
Melhores valores de cor para o Teste de Jarros e o piloto de acordo com a
velocidade de sedim. e o tempo de decantac&o.
Melhor curva
T. decantagado (min) 2,0 3,0 5,0 10,0 20,0 30,0 60,0
Veloc. Sediment. (cm/min) 3,5 2,3 1,4 0,7 0,4 0,2 0,1
Piloto: Cor (u.c.) - 50 mg/l 30,00 15,00 15,00 10,00 10,00 5,00 5,00
Jar-test: Cor (u.c.) - 55 mg/l 45,00 15,00 15,00 10,00 5,00 5,00 5,00
~#— Piloto: Cor (u.c.) - 50 mg/l
—#— Jar-test: Cor (u.c.) - 55 mg/l
Tempo Decant. (min)
3 5 10 20 30 60
50,0 t } }
9 400 +—N\
2
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© 200 %
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Figura 50: Melhor curva de cor entre o Teste de Jarros e o piloto.
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ANEXO 4: TABELAS DE DADOS DO TESTE DE JARROS COM RELAGAO A VARIAGAO
DA DOSAGEM DE CAL

4.1- Parametros:

Sol. S. A.: 0,10% Turbidez: 51,3 NTU
Sol. Cal: 0,50% Cor: 80 u.c.
Dosagem S.A: 30,0 mgl/l Alcal.: 18,7 mg/l de CaCO;
pH (agua

Mist. rapida: 425,0 rpm (2 min) (1000 s bruta): 7,45
Mist. lenta: 40,0 rpm (20 min) (28 s'1)

Tabela 29
Valores de turbidez e cor com variagdo da dosagem de cal.
Dos. Cal (mg/l) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Turb. (NTU) - 10 min 5,33 5,92 7,78 6,29 8,57 8,87 9,34 10,90
Turb. (NTU) - 20 min 2,97 3,39 3,70 4,22 4,36 3,24 4,31 4,27
Cor (u.c.) -10 min 10,00 10,00 | 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Cor (u.c.) - 20 min 5,00 5,00 5,00 10,00 10,00 5,00 10,00 10,00
pH agua decant. 5,37 5,33 5,58 5,61 5,74 5,79 5,91 5,95
Dos. Cal (mg/l) 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Turb. (NTU) - 10 min 9,33 11,40 | 14,90 13,20 15,60 16,50 15,40 14,90
Turb. (NTU) - 20 min 4,55 4,88 6,35 6,50 8,06 7,22 7,54 6,44
Cor (u.c.) -10 min 15,00 15,00 | 15,00 15,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Cor (u.c.) - 20 min 10,00 10,00 | 10,00 10,00 15,00 15,00 15,00 15,00
pH agua decant. 6,03 6,15 5,86 6,05 6,14 6,23 6,30 6,11
Dos. Cal (mg/l) 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
Turb. (NTU) - 10 min 16,10 15,10 | 17,50 12,40 13,70 10,30 12,50 16,30
Turb. (NTU) - 20 min 6,30 7,44 6,96 6,22 5,42 5,08 5,90 6,19
Cor (u.c.) -10 min 20,00 | 20,00 | 20,00 15,00 20,00 15,00 15,00 20,00
Cor (u.c.) - 20 min 15,00 15,00 | 15,00 15,00 10,00 10,00 10,00 15,00
pH agua decant. 6,26 6,36 6,43 6,51 6,21 6,35 6,45 6,52
Dos. Cal (mg/l) 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5
Turb. (NTU) - 10 min 14,00 11,20 | 11,30 10,20 15,30 14,70 12,20 12,80
Turb. (NTU) - 20 min 5,79 5,10 5,39 4,75 5,63 6,08 5,47 5,04
Cor (u.c.) -10 min 20,00 15,00 | 15,00 15,00 20,00 20,00 15,00 15,00
Cor (u.c.) - 20 min 15,00 10,00 | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
pH agua decant. 6,57 6,64 6,32 6,53 6,66 6,72 6,81 7,04

4.2- Parametros:

Ensaio c/ variagdo de dosagem de sulfato de aluminio, fixando a dosagem de cal em 4,0 mg/l.

Sol. S. A.:
Sol. Cal:

Dosagem Cal:
Mist. rapida:
Mist. lenta:

pH (agua bruta):

0,10%
0,50%

40 mg/l
4250 rpm (2,0 min)
40,0 rpm (20,0 min)

T 17

(1000 s™)
(28 s™

Turbidez:
Cor:

Alcal.:

52,8 NTU

80

u.c.

18,8 mg/l de CaCO;
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Tabela 30
Valores de turbidez e cor e pH com variagdo da dose de S. A. - dosagem de cal = 4,0 mg/l.

S. A. (mg/l) 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Turb. (NTU) - 10 min 1420 | 21,10 | 18,30 17,80 21,30 21,80 12,50 19,80 20,00
Turb. (NTU) - 20 min 6,03 8,89 6,92 7,69 10,10 10,30 7,40 8,03 7,02
Cor (u.c.) 10 min 20,00 20,00 | 20,00 20,00 30,00 30,00 15,00 20,00 20,00
Cor (u.c.) - 20 min 15,00 15,00 | 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
pH agua coagul. 6,76 6,25 5,76 5,30 4,92 4,78 4,55 4,48 4,48
pH agua decant. 6,89 6,37 5,76 5,19 5,85 4,73 4,47 4,46 443
Tabela 31
Turbidez, cor e pH em relagéo ao tempo de operacao do piloto - Q = 180,0 I/h
T. de Operacao (min) 10 40 70 100 130
Turbidez (10 min) 11.5 12,1 12,1 11,4 11
Cor (10 min) 15 15 15 15 15
Turbidez (20 min) 7,46 7,58 7,82 7,31 7,29
Cor (20 min) 10 10 15 10 10
pH dgus tlecant. apos 626 | 602 | 603 | 597 6,02
20,0 min
Tabela 32
Turbidez, cor e pH em relagdo ao tempo de operacao do piloto - Q = 162,0 I/h
T. de Operagao (min) 10,00 | 40,00 | 70,00 100,00 130,00
Turbidez (10 min) 11,10 9,96 11,30 10,10 10,90
Cor (10 min) 15,00 15,00 | 15,00 15,00 15,00
Turbidez (20 min) 5,84 5,86 5,81 5,41 6,7
Cor (20 min) 10 10 10 10 10
B el 5098 | 603 | 594 | 597 589
20,0 min
Tabela 33
Turbidez, cor e pH em relagdo ao tempo de operagao do piloto - Q = 132,0 I/h
T. de Operagao (min) 10 40 70 100 130
Turbidez (10 min) 19;3 13,1 22,2 14 11,9
Cor (10 min) 20 20 30 20 15
Turbidez (20 min) 9,1 8,8 9,65 9,93 8
Cor (20 min) 15 15 15 15 15
pHl agua decant. apos 587 | 560 | 577 | 584 5,93
20,0 min




